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Περίληψη 

Η διερεύνηση που πραγματοποιήθηκε στην παρούσα διπλωματική εργασία στόχευε στην εκτίμηση 

της επίδρασης των κοιλοτήτων του ανάγλυφου, στον υπολογισμό της παροχής αιχμής που καταλήγει 

σε σημεία ενός υφιστάμενου οδικού δικτύου. Ουσιαστικά, πρόκειται για την συμβολή της 

επιφανειακής αποθήκευσης σην ανάσχεση της πλημμυρικής απορροής. Να σημειωθεί ότι η τιμή της 

επιφανειακής αποθήκευσης είναι μοναδική για κάθε περιοχή μελέτης αφού εξαρτάται σε απόλυτο 

βαθμό από την μορφολογία του εδάφους. 

Οι κλιματικές αλλαγές που παρατηρούνται αναμένεται να προκαλούν στο μέλλον ακόμα πιο ακραία 

καιρικά φαινόμενα. Στην παρούσα εργασία εξετάζονται πλημμυρικά φαινόμενα που δημιουργούνται 

από βροχές μεγάλης έντασης και αναμένεται να επηρεάσουν το οδικό δίκτυο. 

Το υπό μελέτη οδικό δίκτυο αποτελεί τμήμα του υπεραστικού οδικού δικτύου της περιοχής ανάντη 

της πόλης της Λάρισας, στην Θεσσαλία. Η περιοχή μελέτης αποτελεί μέρος της λεκάνης απορροής 

του Πηνειού ποταμού. 

Για την εκτίμηση της συμβολής των κοιλοτήτων του εδάφους, πραγματοποιήθηκαν δύο προσεγγίσεις. 

Στην πρώτη, συμμετείχαν οι κοιλότητες στην υδρολογική ανάλυση. Μάλιστα, τέθηκε και ένα κατώφλι 

έκτασης, έτσι ώστε όσες κοιλότητες είχαν έκταση μικρότερη της τιμής αυτής δεν λαμβάνονταν 

υπόψη. Η τιμή αυτή επιλέχθηκε να είναι 10 000 m
2
. Η σκοπιμότητα του κατωφλιού είναι για να 

συμμετέχει στην ανάλυση ένας λογικός αριθμός κοιλοτήτων και να αποκλειστούν κοιλότητες με πολύ 

μικρή έκταση που αποτελούν βυθίσματα και δεν διορθώθηκαν κατά την επεξεργασία των πρωτογενών 

δεδομένων. Κατά την δεύτερη προσέγγιση, οι κοιλότητες αγνοήθηκαν, ώστε με την σύγκριση των 

αποτελεσμάτων των δύο προσεγγίσεων, να προκύψει η επίδραση των κοιλοτήτων στην ανάσχεση της 

πλημμυρικής απορροής. 

Αρχικά, από την επεξεργασία των πρωτογενών δεδομένων, δηλαδή το ψηφιακό μοντέλο της περιοχής 

μελέτης, μέσω του λογισμικού ArcGIS, εξήχθησαν τα γεωμορφολογικά χαρακτηριστικά της περιοχής. 

Έπειτα, με διαθέσιμη την όμβρια καμπύλη της περιοχής της Λάρισας, δημιουργηθήκαν τα 

υετογράμματα σχεδιασμού για περιόδους επαναφοράς T = 25, 50, 100, 500, 1 000 και 10 000 έτη και 

για διάρκειες βροχόπτωσης d = 6, 12, 24, 48 h. Ακολούθησε ο υπολογισμός της παροχής. Από το 

σύνολο της κατακρήμνισης, αφαιρέθηκαν οι απώλειες βροχόπτωσης, μέσω της μεθόδου SCS. Έπειτα, 

υπολογίστηκαν  οι παράμετροι της διόδευσης πλημμύρας για κάθε υδατόρευμα, μέσω της μεθόδου 

Muskingum. Στην συνέχεια, υπολογίστηκε η σχέση αποθήκευσης-εκροής για κάθε ισοδύναμη 

κοιλότητα. Η ισοδύναμη κοιλότητα, περικλείει τα χαρακτηριστικά του συνόλου των κοιλοτήτων κάθε 

λεκάνης. Ο όγκος της είναι ίσος με το άθροισμα των όγκων των επιμέρους κοιλοτήτων. Το ίδιο ισχύει 

και για την έκταση. Το βάθος της υπολογίζεται ως ο όγκος δια της επιφάνειας. 

Τα δεδομένα που προέκυψαν εισήχθησαν στο υδρολογικό λογισμικό, HEC-HMS. Τα αποτελέσματα 

που προέκυψαν για οκτώ σημεία ενδιαφέροντος (δηλαδή σημεία του υπό μελέτη οδικού δικτύου που 

τέμνονται από υδατορεύματα) και για τις δύο προσεγγίσεις, , συγκρίθηκαν μεταξύ τους. Από την 

σύγκριση αυτή, προέκυψε μια σημαντική μείωση της παροχής αιχμής. Η μείωση αυτή οφείλεται στην 

αποθηκευτική ικανότητα των κοιλοτήτων. Το ποσοστό μείωσης εξαρτάται από την αποθηκευτική 

ικανότητα των ανάντη κοιλοτήτων του κάθε σημείου ενδιαφέροντος καθώς και από το πλήθος τους. 

Ακόμα, το ποσοστό μείωσης της παροχής αιχμής μειώνεται όσο αυξάνονται η περίοδος επαναφοράς 

και η διάρκεια βροχής στην πλειονότητα των περιπτώσεων. Ωστόσο, σε ένα από τα οκτώ σημεία που 

εξετάστηκαν παρατηρείται αύξηση της ποσοστιαίας μείωσης της παροχής αιχμής όσο αυξάνεται η 

περίοδος επαναφοράς και η διάρκεια βροχόπτωσης. Ανάντη του σημείου αυτού υπάρχει ο 

μεγαλύτερος αριθμός ισοδύναμων κοιλοτήτων (8), με την μεγαλύτερη αποθηκευτική ικανότητα από 
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κάθε άλλο σημείο. Το αποτέλεσμα πιθανόν να οφείλεται στην χρονική κατανομή της παροχής η οποία 

μεταβάλλεται μετά την συμμετοχή των κοιλοτήτων στην ανάλυση και στις μεγαλύτερες ποσότητες 

βροχόπτωσης, ο συνδυασμός των επιμέρους παροχών να δημιουργεί μικρότερη παροχή αιχμής. 

Στα πλαίσια της διπλωματικής πραγματοποιήθηκε και μια ανάλυση ευαισθησίας των αποτελεσμάτων 

στην επιλογή της τιμής κατωφλιού έκτασης για τις κοιλότητες. Πραγματοποιήθηκε λοιπόν μια ακόμα 

προσέγγιση στην οποία συμμετείχαν οι μισές μεγαλύτερες κοιλότητες από εκείνες της πρώτης 

προσέγγισης. Το κατώφλι έκτασης λοιπόν που προέκυψε είναι 16 925 m
2
. Ακολουθήθηκε η ίδια 

διαδικασία για τον εξαγωγή των αποτελεσμάτων, τα οποία συγκρίθηκαν με την πρώτη προσέγγιση, 

αλλά και με την προσέγγιση κατά την οποία η ύπαρξη των κοιλοτήτων αγνοείται. Από την σύγκριση 

προέκυψε η επίδραση της τιμής του κατωφλιού στα αποτελέσματα, καθώς παρατηρήθηκαν 

σημαντικές διαφορές στις παροχές αιχμής μεταξύ των προσεγγίσεων. Αξίζει να αναφερθεί ότι η 

αύξηση της τιμής του ορίου επιλογής κοιλοτήτων βάσει της έκτασής τους, «αφαίρεσε» παντελώς τις 

κοιλότητες από κάποιες λεκάνες οι οποίες, στην πρώτη προσέγγιση, διέθεταν κοιλότητες. 

Συνοψίζοντας, οι κοιλότητες του ανάγλυφου όταν συμμετέχουν στην υδρολογική ανάλυση, μειώνουν 

τις τιμές της παροχής αιχμής. Αυτό συνεπάγεται ελάττωση του κόστους των αντιπλημμυρικών έργων 

που χρειάζονται να κατασκευαστούν σε ένα υπό μελέτη υπεραστικό οδικό δίκτυο. Είναι δηλαδή 

σημαντικό να προσδιορίζεται με ακρίβεια η επιφανειακή αποθήκευση της κατά περίπτωσης περιοχής 

μελέτης. 
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Abstract 

The investigation carried out in this thesis aimed to assess the impact of the relief depressions to the 

peak  discharge at crossings of watercourses with existing interurban road network. This is due to the 

contribution of provisionsurface storage of the flood volume. The available volume for surface storage 

is unique for each study area, because it absolutely depends on the morphology of the area. 

In the future, climate change is expected to cause more extreme weather events. In the present work 

flooding caused by high intensity rainfall network is investigated which is expected to affect the road 

network. 

The  studied road network is part of the interurban road network of the region upstream of the city of 

Larissa in Thessaly. The study area is part of the watershed of Peneios river. 

To estimate the contribution of ground depressions we followed  two approaches. In the first approach, 

the depressions participated in the hydrological analysis. Also, a threshold for the area of each  

depression was considered, so that these with an area smaller than this value are ignored. This value 

was chosen to be 10 000 m
2
. The choice of the threshold is based on keeping a reasonable number of 

depressions and removing those with smaller area which are most probably due to the processing of 

raw data. In the second approach the depressions were ignored, so that comparing the results of the 

two approaches allows to assess the importance of depressions in flood peak discharge. 

Initially, raw data, namely the digital elevation model of the study area, were processed through 

ArcGIS to extract geomorphological characteristics such as basins, routing waterways, and 

depresssions of the area. At the beginning the mophometric characteristics for eavh sub-basin were 

recognised such as the sub-basin area. Then, the parameters for each flood routing watercourse were 

assessed . Afterwards, the relationship storage - discharge for each equivalent depression was  

calculated. The equivalent depression includes all the features of the depressions of each basin. The 

volume is equal to the sum of the volumes of the individual depressions. The same applies to the area . 

The depth is calculated as the volume divided by tha area. Then, using the idf curve for the region of 

Larissa we developed the design hyetographs the for the return periods T = 25, 50, 100, 500, 1 000, 10 

000 years, and for rainfall durations d = 6, 12, 24, 48 h. The second step was the transportation of the 

quantity of precipitation into excess rainfall via the SCS method. The third step was the construction 

of the Unit Hyetograph based on the dimensionless Unit Hhyetograph proposed by the SCS method. 

Data for each hydrological element of the study area were inserted on hydrological software, HEC-

HMS. The results for the eight points of interest for both approaches, i.e points at the intersections of 

the roads and rivers, were compared. From this comparison, a significant reduction in the peak 

discharge was found. This decrease is due to the storage capacity of the depressions. The rate of 

reduction depends on the storage capacity of the upstream depressions and their number. Still, the rate 

of decline of peak deischarge decreases with increasing return period and rainfall duration in most 

cases. However, in one of the eight points examined, an increase of the percentage reduction of the 

peak discharge was found when return period and rainfall duration increase. This point corresponds to 

the  maximum number of upstream equivalent depressions (8) with more storage capacity than in any 

other point. The result may be due to the timing of arrival of hydrograph peaks from upstream.. 

We conducted a sensitivity analysis regarding the threshold area for depressions. In another approach  

half of deressions of the first approach participated (the largest ones). The threshold  for the area that 

emerged was 16 925 m
2
. Results were compared with those of the first approach and also with the 

approach in which the existance of depressions is ingnored. The comparison showed the effect of 

threshold value on the results: significant differences between the peak discharges of the three 
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approaches. It is worth noting that the increase of the threshold removed completely the depressions of 

some basins which altered the results radically. To summarize, the depressions of the ground when 

taken into consideration in a hydrological analysis, results in lower values of peak discharge. This 

implies a reduction of the cost of flood defense constructions needed to be built in an interurban road 

network. 
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1 Εισαγωγή 

1.1 Γενική τοποθέτηση του προβλήματος 

Οι κλιματικές αλλαγές που παρατηρούνται αναμένεται να δημιουργούν στο μέλλον ακόμα 

πιο ακραία καιρικά φαινόμενα. Ήδη, παρατηρείται άνοδος της θάλασσας, λιώσιμο των 

πάγων, και μεγαλύτερης έντασης καταιγίδες. Όλα τα παραπάνω φαινόμενα συνεισφέρουν 

στην γένεση δυσμενέστερων πλημμυρικών γεγονότων. 

Τα πλημμυρικά γεγονότα εκτός από ανθρώπινες απώλειες, προκαλούν και εκτεταμένες 

καταστροφές σε υποδομές με υψηλό κόστος. 

Το οδικό δίκτυο είναι από τις υποδομές που πλήττεται συχνά από γεγονότα πλημμύρας. 

Εκτός από το οδικό δίκτυο που βρίσκεται σε αστική περιοχή, σε πολλά τμήματα του 

υπεραστικού δικτύου, ιδιαίτερα αυτά που βρίσκονται σε πεδινές περιοχές, έχουν καταγραφεί 

πλημυρικά γεγονότα. Στην Ελλάδα μέσω του οδικού δικτύου γίνεται το μεγαλύτερο μέρος 

των χερσαίων μετακινήσεων αλλά και των μεταφορών των εμπορευμάτων, λόγω του μικρού 

δικτύου αλλά και της απαξίωσης του σιδηρόδρομου.  

Είναι ανάγκη λοιπόν να προστατευτεί από εκδηλώσεις πλημμυρών, να παραμένει ανοικτό 

ώστε να μην παρεμποδίζονται οι μετακινήσεις οι οποίες επιφέρουν κόστος. 

Στην κατεύθυνση αυτή κατασκευάζονται αντιπλημμυρικά έργα, ώστε να μειωθούν οι 

συνέπειες από ακραία καιρικά φαινόμενα. Τα αντιπλημμυρικά έργα σχεδιάζονται βάσει των 

υπολογισμένων παροχών αιχμής που αναμένεται να δεχθεί κάποιο τμήμα του οδικού δικτύου. 

Αφού λοιπόν αναγνωριστούν τα επικίνδυνα για πλημμύρα σημεία και υπολογιστεί η παροχή 

αιχμής γίνεται η διαστασιολόγηση τους. 

Σε αυτή την διπλωματική γίνεται προσπάθεια να εξεταστεί η επίδραση των κοιλοτήτων του 

εδάφους στον υπολογισμό της παροχής αιχμής. Η αποθηκευτική ικανότητα των κοιλοτήτων 

του αναγλύφου, με κάποιες παραδοχές, μπορεί να αντιπροσωπεύει την επιφανειακή 

αποθήκευση, μια εκ των απωλειών της βροχόπτωσης. Συνήθως, το στάδιο αυτό παραλείπεται 

σε παρόμοιες μελέτες. Η μελέτη γίνεται για ένα τμήμα της λεκάνης απορροής του Πηνειού 

ποταμού. 

1.2 Διάρθρωση της διπλωματικής εργασίας 

Η παρούσα διπλωματική εργασία αποτελείται από επτά κεφάλαια και δύο παραρτήματα. 

Το πρώτο κεφάλαιο χρησιμοποιείται για να εισάγει τον αναγνώστη  και περιγράφει την δομή 

της εργασίας. 

Το δεύτερο κεφάλαιο περιγράφει την επίδραση των πλημμυρικών γεγονότων σε οδικά 

τμήματα. Παρουσιάζεται μια μελέτη που ανέπτυξε το Δανέζικό Ινστιτούτο Δρόμων για τον 

εντοπισμό των κρίσιμων για πλημμύρα κοιλοτήτων του ανάγλυφου περιμετρικά του οδικού 

δικτύου. 

Στο τρίτο κεφάλαιο περιγράφεται η μεθοδολογία που ακολουθήθηκε για τον υπολογισμό της 

πλημμύρας σχεδιασμού. Αναφέρεται η όμβρια καμπύλη που χρησιμοποιήθηκε και 

παρατίθεται το θεωρητικό υπόβαθρο των μεθοδολογιών που χρησιμοποιήθηκαν για: 
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�  Την κατάρτιση υετογραμμάτων σχεδιασμού 

�  Τον υπολογισμό περισσεύματος βροχής 

�  Την κατασκευή συνθετικού μοναδιαίου υδρογραφήματος 

�  Την κατάρτιση υδρογραφημάτων άμεσης απορροής 

�  Την διόδευση πλημμύρας δια μέσου υδατορεύματος 

�  Την εκροή νερού από τις κοιλότητες του εδάφους 

Ακόμη, αναφέρονται τα χαρακτηριστικά του λογισμικού HEC-HMS που χρησιμοποιήθηκε 

για την υδρολογική προσομοίωση της περιοχής μελέτης. 

Στο τέταρτο κεφάλαιο παρουσιάζονται τα χαρακτηριστικά της περιοχής μελέτης: 

μορφολογικά, γεωγραφικά, το οδικό δίκτυο που υπάρχει, εδαφολογικά, χρήσης γης καθώς και 

το ιστορικό της περιοχής σε πλημμυρικά γεγονότα. 

Το πέμπτο κεφάλαιο περιλαμβάνει την επεξεργασία των πρωτογενών δεδομένων για την 

εξαγωγή των μορφομετρικών και υδρολογικών χαρακτηριστικών. 

Στο έκτο κεφάλαιο παρουσιάζονται τα αποτελέσματα που προέκυψαν μέσω της υδρολογικής 

προσομοίωσης της περιοχής μελέτης στο λογισμικό HEC-HMS. Σε αυτό το κεφάλαιο, η 

μεθοδολογία που έχει αναφερθεί στο τρίτο κεφάλαιο καθώς τα αποτελέσματα από την 

επεξεργασία των πρωτογενών δεδομένων που περιγράφεται στο πέμπτο κεφάλαιο 

συνδυάζονται μέσω του λογισμικού. Τα αποτελέσματα τριών διαφορετικών προσεγγίσεων, 

όσον αφορά τις κοιλότητες που επιλέγονται κάθε φορά, αναφέρονται στις παροχές αιχμής που 

παρατηρούνται στα κρίσιμα για πλημμύρα σημεία τομής του οδικού δικτύου με 

υδατορεύματα. 

Τέλος, στο έβδομο κεφάλαιο παρουσιάζονται τα συμπεράσματα που προκύπτουν από αυτήν 

την μελέτη. 

Στο Παράρτημα Α παρατίθενται τα υετογράμματα για διάρκεια βροχόπτωσης 6 ωρών και για 

τις περιόδους αναφοράς 25, 50, 100, 500, 1 000, 10 000 ετών. 

Στο Παράρτημα Β παρουσιάζονται, για κάθε σημείο ενδιαφέροντος, πίνακες που αφορούν 

τον συνολικό όγκο απορροής για τις τρεις προσεγγίσεις που πραγματοποιήθηκαν, καθώς και 

τις μεταξύ τους συγκρίσεις. 
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2 Επίδραση πλημμυρικών γεγονότων σε οδικά δίκτυα 

2.1 Γενικά 

Οι φυσικοί κίνδυνοι καθίστανται ιδιαίτερα σημαντικοί στις μέρες μας. Όχι μόνο απειλούν 

ανθρώπινες ζωές, αλλά έχουν μεγάλη επίδραση στην διαδικασία λήψης αποφάσεων σε 

οικονομικό και πολιτικό επίπεδο. Φορείς αλλά και κοινωνία δείχνουν να έχουν επίγνωση 

πλέον των δυσμενών καταστάσεων που επιφέρουν. Δεν είναι μόνο το γεγονός ότι 

ενημερωνόμαστε πλέον για κάθε ακραίο φαινόμενο που λαμβάνει χώρα ανά την υφήλιο μέσω 

των μέσων μαζικής ενημέρωσης. Οι ανθρωπογενείς παρεμβάσεις στο φυσικό περιβάλλον 

συνέβαλαν στις κλιματικές αλλαγές που παρατηρούνται, οι οποίες θα συμβάλουν στην 

δημιουργία ακόμα πιο ακραίων καιρικών φαινομένων. Επίσης, η αύξηση του παγκόσμιου 

πληθυσμού είχε ως αποτέλεσμα την εποίκιση περιοχών που μέχρι πρότινος δεν υπήρχε 

ανθρώπινη δραστηριότητα. Αυξήθηκε λοιπόν το ποσοστό των εκτεθειμένων σε ακραία 

φυσικά φαινόμενα περιοχών (Berz et al., 2001). Έτσι, εκτός  από την καταγραφή και 

αρχειοθέτηση του τύπου, του μεγέθους και των επιδράσεων των φυσικών κινδύνων, υπάρχει 

ανάγκη για τον εντοπισμό περιοχών που θεωρούνται ευάλωτες σε πιθανά ακραία φυσικά 

φαινόμενα. 

Ελάχιστες περιοχές στον πλανήτη δεν έχουν πληγεί από πλημύρες. Πλημμύρα ονομάζεται το 

φαινόμενο κατά το οποίο περιοχές που αρχικά ήταν στεγνές, καλύπτονται από μεγάλες 

ποσότητες νερού. Αυτό συμβαίνει όταν η αποθηκευτική ικανότητα του αποστραγγιστικού 

δικτύου (φυσικού και τεχνητού) δεν μπορεί να διοχετεύσει τον όγκο πλημμύρας. Τα 

πλημμυρικά φαινόμενα δεν παρατηρούνται μόνο σε περιοχές που βρίσκονται εγγυτέρα σε 

υδατορεύματα και διαχωρίζονται σε τρεις κύριους τύπους ανάλογα με την αιτία δημιουργίας 

τους: 

�  Καταιγίδες 

�  Υπερχειλίσεις ποταμών 

�  Άνοδος στάθμης θάλασσας 

Υπάρχουν και άλλοι τύποι πλημμυρών που παρατηρούνται σπανιότερα, όπως αυτές που 

προκαλούνται από άνοδο του υπογείου νερού, από θραύση φραγμάτων ή πλημμύρες από την 

τήξη πάγου. 

Στην παρούσα διπλωματική εξετάζονται πλημμυρικά φαινόμενα που είναι πιθανό να 

επηρεάσουν το οδικό δίκτυο και δημιουργούνται από τοπικές βροχές μεγάλης έντασης.  

Τα χαρακτηριστικά μεγέθη μιας πλημμύρας είναι η παροχή αιχμής, ο συνολικός πλημμυρικός 

όγκος καθώς και η χρονική διάρκεια της. Τα χαρακτηριστικά που επηρεάζουν και καθορίζουν 

τελικά τα μεγέθη της πλημμύρας είναι επιγραμματικά: 

1)  Η βροχόπτωση (ένταση, διάρκεια, περίοδος επαναφοράς). 

2)  Λεκάνη απορροής (έκταση, συντελεστής απορροής, χρόνος συγκέντρωσης) 

3)  Υδατόρευμα (μήκος, κλίση, συντελεστής τραχύτητας, διατομή, κατάντη στάθμες) 
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Η βροχόπτωση, η οποία είναι φυσικό φαινόμενο επηρεάζεται από την ανθρώπινη παρέμβαση 

μέσω των κλιματικών αλλαγών. Πιο έντονη επίδραση υπάρχει στους άλλους συντελεστές, 

λεκάνη απορροής και υδατόρευμα. Η χωρική επέκταση των ανθρώπινων δραστηριοτήτων, η 

αλλαγή χρήσης γης, η μείωση των δασών, είτε εξαιτίας πυρκαγιών, είτε υλοτομίας, είτε 

επέκτασης πόλεων, κάτι σύνηθες για την ελληνική πραγματικότητα, το «μπάζωμα» ποταμών, 

η ανεπάρκεια αποστραγγιστικού δικτύου και η μη συντήρηση του υπάρχοντος, δημιουργεί 

νέες εκτεθειμένες σε κίνδυνο περιοχές και ευνοϊκότερες συνθήκες για δυσμενέστερα 

γεγονότα πλημμύρας. 

Η αντιμετώπιση πλημμυρικών γεγονότων ξεκινάει με την εκτίμηση των απορροών που θα 

προκληθούν από μια έντονη καταιγίδα. Η παροχής αιχμής για την περίοδο επαναφοράς, 

δηλαδή η μέγιστη στιγμιαία τιμή της παροχής  που θα επιλεγεί, είναι το μέγεθος σχεδιασμού 

που χρησιμοποιείται σε μια μελέτη αντιπλημμυρικών έργων. Η αντιπλημμυρική προστασία 

αποτελείται από δύο μέρη. Τα κατασκευαστικά και μη κατασκευαστικά μέτρα. 

Όσον αφορά τα κατασκευαστικά μέτρα, αυτά πραγματοποιούνται ύστερα από μελέτη 

ολόκληρης της περιοχής που αντιμετωπίζει πλημμυρικό κίνδυνο και εξέταση των κρίσιμων 

σημείων όπου έχουν παρατηρηθεί και στο παρελθόν παρόμοια γεγονότα. Τέτοια έργα μπορεί 

να είναι γέφυρες, οχετοί, δεξαμενές ανάσχεσης, φράγματα, διευθετήσεις υδατορευμάτων κλπ. 

Μη κατασκευαστικά έργα είναι κυρίως η εγκατάσταση σταθμών παρακολούθησης της ροής 

σε κρίσιμα υδατορεύματα, η έγκαιρη πρόβλεψη έκτακτων καιρικών φαινομένων και η 

συντήρηση του δικτύου αποστράγγισης όμβριων υδάτων. Το τελευταίο είναι πολύ σημαντικό 

καθώς σε περιοχές που διαθέτουν αποστραγγιστικό δίκτυο με μικρή μεταφορική ικανότητα, 

έχει παρατηρηθεί το φαινόμενο το νερό να διοχετεύεται από τα φρεάτια προς την επιφάνεια 

του εδάφους λόγω μεγαλύτερου πιεζομετρικού ύψους, αυξάνοντας έτσι τον πλημμυρικό 

όγκο. Δηλαδή η σχέση υπόγειου αποστραγγιστικού δικτύου και επιφανειακής ροής είναι 

αμφίδρομη (Maksimovicz et al., 2009). Υπάρχει ανάγκη θέσπισης αυστηρής νομοθεσίας για 

την υποχρεωτική σύνταξη μελετών όπου θα αναφέρονται οι επιπτώσεις κατά την αλλαγή 

χρήσης γης μιας περιοχής στην ικανότητα του ανάγλυφου να συγκρατεί ποσότητες απορροής. 

Για την διαστασιολόγηση ενός αντιπλημμυρικού έργου, εκτός από την διάρκεια ζωής του 

έργου, πρέπει αν λαμβάνεται υπόψη και η παροχή αιχμής για την περίοδο επαναφοράς  που 

θα επιλεγεί για την μελέτη. Όσο μεγαλύτερη περίοδος αναφοράς επιλεγεί, τόσο 

δυσμενέστερες θα είναι οι καιρικές συνθήκες που θα μελετηθούν που συνεπάγεται με 

μεγαλύτερους όγκους και παροχές αιχμής. Επομένως, η κατασκευή των έργων θα κοστίζει 

περισσότερο. Σε αυτό το σημείο, πρέπει να αναφερθεί ο ρόλος των κοιλοτήτων του 

ανάγλυφου. Κατά τον υπολογισμό του περισσεύματος βροχής λαμβάνονται υπόψη μια σειρά 

από διαδικασίες που ξεκινούν από την πτώση της βροχής και πριν την δημιουργία της 

απορροής που ονομάζονται απώλειες βροχής. Μια από αυτές είναι η αποθήκευση του νερού 

σε επιφανειακές κοιλότητες. Η επιφανειακή αποθήκευση συνήθως δεν υπολογίζεται κατά την 

μελέτη κατασκευής ενός υπεραστικού δρόμου. Ωστόσο, η επίδρασή τους στην μείωση του 

συνολικού όγκου νερού αλλά και της παροχής αιχμής που φθάνει στο οδικό δίκτυο πιθανόν 

να είναι σημαντική και να οδηγήσει σε διαστάσεις των αντιπλημμυρικών έργων σαφώς 

μικρότερες, επομένως σε μικρότερο κόστος κατασκευής. 
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2.2 Επιπτώσεις πλημμυρικών γεγονότων στις μεταφορές μέσω του 

οδικού δικτύου 

Οι επιπτώσεις του φαινομένου στον τομέα των μεταφορών διαχωρίζονται στις άμεσες, 

δηλαδή τις επιπτώσεις που επηρεάζουν άμεσα το σύστημα των μεταφορών και τις φυσικές, 

εκείνες που αφορούν τεχνικές υποδομές-εγκαταστάσεις όπως ανακατασκευή, επιδιόρθωση 

και προστασία υπαρχόντων οδικών τμημάτων καθώς και έκτακτες αλλαγές στο σύστημα 

λόγω καθυστερήσεων εξαιτίας ενός ακραίου συμβάντος. 

Για καλύτερη κατανόηση θα παρουσιαστεί παρακάτω η εμπειρία από πλημμύρες που 

έπληξαν την Μαγνησία το 2009. 

Οι έντονες βροχοπτώσεις στις 10 και 11 Δεκεμβρίου 2009 είχαν σαν αποτέλεσμα η συνολική 

ποσότητα κατακρήμνισης να φθάσει το 1/3 του μέσου ετήσιου ύψους βροχόπτωσης. Οι 

επιπτώσεις της ήταν: 

�  Διακοπή της κυκλοφορίας στην εθνική οδό Βόλου-Ζαγοράς καθώς και κατολισθήσεις- 

καθιζήσεις. 

�  Ζημιές σε πολλά τμήματα του επαρχιακού εθνικού δικτύου στο οδόστρωμα και στο 

δίκτυο απορροής όμβριων. 

�  Ζημιές στο αγροτικό δίκτυο. 

Το συνολικό κόστος αποκατάστασης των ζημιών ανήλθε σε 12 εκατομμύρια ευρώ. 

Γενικά, το κόστος από πλημμύρες σε οδικά δίκτυα, στο τεχνικό κομμάτι, είναι για την 

ανάταξη-επιδιόρθωση υποδομών και κόστος συντήρησης ή και αναχάραξης υποδομών για 

την αποφυγή μελλοντικών αποκλεισμών. Πιο συγκεκριμένα, παρουσιάζονται φθορές λόγω 

απόπλυσης των επιφανειών και αυξημένη συχνότητα σκουριάς, ανεπαρκής αποστράγγιση 

όμβριων νερών, προβλήματα σταθερότητας πρανών. 

Επίσης, το υγρό οδόστρωμα είναι από τις δυσμενέστερες περιβαλλοντικές συνθήκες που 

αυξάνουν την επικινδυνότητα της οδού. Ο δείκτης ατυχημάτων σε υγρό οδόστρωμα είναι 

μεγαλύτερος από τον αντίστοιχο σε στεγνό οδόστρωμα σε ποσοστό που κυμαίνεται από 50% 

έως 300% ανάλογα με την κατάσταση του οδοστρώματος και το είδος της οδού. Στην Ελλάδα 

σε σχετική μελέτη που έγινε για τα έτη 1979-1981 στην Εθνική Οδό Αθηνών-Λαμίας έδειξε 

ότι, για υγρό οδόστρωμα, τόσο ο δείκτης για το σύνολο ατυχημάτων όσο και ο δείκτης 

ατυχημάτων με παθόντες είναι περίπου  διπλάσιοι από τους αντίστοιχους δείκτες για στεγνό 

οδόστρωμα. 

Ένα ακόμα κόστος προκύπτει από την παρακώληση των μεταφορών. Ο αποκλεισμός οδικών 

τμημάτων λόγω πλημμύρας ή αναγκαστικές περιπορίες με αποτέλεσμα επιπλέον χιλιόμετρα, 

καύσιμα  και ανθρωποώρες σημαίνουν οικονομικές επιπτώσεις στον τομέα των μεταφορών, 

κόστος που μετακυλίεται στους υπόλοιπους κλάδους της οικονομίας. Μελέτες ειδικά για να 

διαπιστωθεί το κόστος λόγω πλημμυρικών φαινομένων στο οδικό δίκτυο έχουν 

πραγματοποιηθεί στην Μ. Βρετανία. Στην Ελλάδα έγινε μια προσπάθεια να υπολογιστεί το 

κόστος από τις καθυστερήσεις στις μεταφορές λόγω ακραίων πλημμυρικών φαινομένων 

μέσω της αναγωγής ορισμένων τιμών και μετρήσεων από την Μ. Βρετανία στην ελληνική 

πραγματικότητα. Υπολογίστηκε ότι το κόστος από καθυστερήσεις λόγω κατολισθήσεων, 

βλαβών στο οδικό δίκτυο, ρωγμών στο οδόστρωμα καθώς και των περιπορειών  αύξησης της 

διανυόμενης απόστασης και των χρόνων διαδρομής λόγω πλημμυρών το έτος 2050, χωρίς 

προσαρμογές, δηλαδή εάν δεν μειωθούν οι εκπομπές αερίων και δεν μετριαστούν οι 

κλιματικές αλλαγές, θα είναι 9.9 δις. ευρώ/έτος (Τράπεζα της Ελλάδος, 2011) . 
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2.3 Μεθοδολογία εντοπισμού πλημμυρικού κινδύνου σε οδικά δίκτυα 

από το Δανέζικο Ινστιτούτο Δρόμων (DRI). 

Το Δανέζικο Ινστιτούτο Δρόμων ανέπτυξε μια μέθοδο για την αξιολόγηση του πλημμυρικού 

κινδύνου στο Εθνικό Οδικό δίκτυο της χώρας κυρίαρχο συστατικό της οποίας ήταν η 

συμπεριφορά των κοιλοτήτων του εδάφους περιμετρικά του δρόμου σε γεγονότα 

βροχόπτωσης (Larsen et al., 2010).  

Πιο συγκεκριμένα, το Ινστιτούτο λαμβάνοντας υπόψη τις κλιματικές αλλαγές που αναμένεται 

να ενταθούν τα επόμενα χρόνια και τα αποτελέσματά τους, όπως άνοδος της στάθμης της 

θάλασσας και ακραία γεγονότα βροχόπτωσης θέλησε να εξετάσει τις δυσμενείς συνέπειες 

τους στο Εθνικό Οδικό δίκτυο της χώρας. 

Η μελέτη εισάγει την έννοια του «blue spot». Ως «blue spot» ορίζονται οι κοιλότητες που 

υπάρχουν στο ανάγλυφο της περιοχής μελέτης, βρίσκονται κοντά σε τμήματα του οδικού 

δικτύου και συγκεντρώνουν την απορροή που προκύπτει από την κατακρήμνιση στην λεκάνη 

απορροής. Ανάλογα με την ποσότητα νερού που θα συγκεντρώσουν και την αποθηκευτική 

τους ικανότητα, δηλαδή τον όγκο, υπάρχει το ενδεχόμενο να δημιουργηθεί απορροή από 

αυτές. 

Η μέθοδος του DRI χωρίστηκε σε τρία στάδια. 

Το πρώτο στάδιο περιλαμβάνει την αναγνώριση των «blue spots». Κάθε κοιλότητα 

μεγαλύτερη από 10 m
3
 που βρίσκεται κοντά σε τμήμα οδικού δικτύου επιλέχθηκε. Σε αυτό το 

στάδιο, έγινε η παραδοχή για την τιμή του συντελεστή απορροής στο 100%. 

Στο δεύτερο στάδιο συμμετείχαν οι κοιλότητες που έχουν ήδη αναγνωριστεί από το πρώτο 

στάδιο. Για κάθε μια από αυτές υπολογίστηκαν τα όρια της αντίστοιχης λεκάνης απορροής 

καθώς και η «προτιμώμενη» διαδρομή δηλαδή η πορεία που θα ακολουθήσει το νερό αν θα 

εκρεύσει από αυτήν. Ωστόσο, στο παρόν στάδιο θεωρήθηκε ότι δεν υπάρχει απορροή από τις 

κοιλότητες. Ακόμα, υπολογίστηκε η ποσότητα νερού που χρειάζεται κάθε κοιλότητα μέχρι να 

γεμίσει. Οι υπολογισμοί αυτοί έγιναν για τις τιμές του συντελεστή απορροής 20, 40, 50, 60, 

80 και 100%. 

Στο τρίτο στάδιο, δημιουργήθηκε ένα υδροδυναμικό μοντέλο για τις επιφανειακές κοιλότητες 

ώστε να αναγνωριστεί η πορεία του νερού όταν θα εκρεύσει από αυτές, τα όρια της λεκάνης 

απορροής κάθε κοιλότητας αλλά και τα σημεία όπου η επιφανειακή απορροή συναντάει το 

αποστραγγιστικό δίκτυο. Με αυτόν τον τρόπο λαμβάνεται υπόψη και η αλληλεπίδραση της 

επιφανειακής απορροής με την ροή στο αποστραγγιστικό δίκτυο, γεγονός που οδηγεί σε πιο 

ακριβή αποτελέσματα. Η αλληλεπίδραση αυτή μπορεί να είναι αμφίδρομη. Δηλαδή είτε η 

επιφανειακή απορροή διοχετεύεται στο δίκτυο υπονόμων, είτε εάν η χωρητικότητα του 

αποστραγγιστικού δικτύου ξεπεραστεί, μέρος της παροχής του εκρέει στην επιφάνεια του 

εδάφους. Το υδροδυναμικό μοντέλο που χρησιμοποιήθηκε είναι το Mike Urban και οι 

προτιμώμενες διαδρομές του νερού κατά την εκροή του από τις κοιλότητες αναγνωρίστηκαν 

από την επεξεργασία του ψηφιακού μοντέλου εδάφους. Οι περίοδοι επαναφοράς για τις 

οποίες έγιναν οι υπολογισμοί είναι τα 100 και τα 500 χρόνια. 

Τα αποτελέσματα της μελέτης ήταν: 

�  Η χωρική κατανομή των κοιλοτήτων που απέχουν το πολύ 1 χιλιόμετρο από τον άξονα 

του δρόμου και τα χαρακτηριστικά τους όπως έκταση, όγκος, βάθος. 
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�  Ο υπολογισμός των ορίων της λεκάνης απορροής για κάθε κοιλότητα και τα υποθετικά 

υδατορεύματα που προκύπτουν κατά την εκροή του νερού από τις κοιλότητες μέσω 

της επεξεργασίας του ψηφιακού μοντέλου εδάφους. 

�  Εξήχθη το συμπέρασμα ότι η αποθηκευτική ικανότητα της κοιλότητας δεν είναι ο 

μόνος παράγοντας που θα καθορίσει αν εκρεύσει το νερό. Σημαντικό ρόλο έχει το 

μέγεθος της ανάντη λεκάνης απορροής της κοιλότητας. Για παράδειγμα, μια 

κοιλότητα με μικρό όγκο που βρίσκεται κατάντη μιας μικρής λεκάνης απορροής δεν 

έχει τον ίδιο βαθμό επικινδυνότητας με μια  κοιλότητα ίδιου όγκου που όμως 

βρίσκεται κατάντη μιας μεγαλύτερης λεκάνης απορροής. 

�  Δημιουργήθηκαν χάρτες πλημμυρικού κινδύνου οι οποίοι περιλαμβάνουν τις 

κοιλότητες που κατατάσσονται σε ομάδες ανάλογα με την πιθανότητα να γεμίσουν με 

νερό και να εκρεύσουν προς τον δρόμο. Η κατάταξη αυτή γίνεται βάσει της 

απόστασης τους από τον άξονα του δρόμου και την ποσότητα νερού που χρειάζονται 

για να εξαντληθεί η αποθηκευτική τους ικανότητα. 

Τα δεδομένα που χρησιμοποίησαν στην μελέτη ήταν ένα ψηφιακό μοντέλο εδάφους περιοχής 

έκτασης 7 500 km
2
 το οποίο δημιουργήθηκε από δεδομένα LiDAR καννάβου 1.6×1.6 m. Η 

υψομετρική ακρίβεια που προσφέρουν αυτά τα δεδομένα είναι πολύ μεγάλη της τάξης των 10 

εκατοστών και επιτρέπει λεπτομερή ανάλυση σε μεγάλη κλίμακα σε περιοχές γύρω από το 

οδικό δίκτυο. Στην Ελλάδα δεν υπάρχουν διαθέσιμα τέτοια δεδομένα. Για την προσέγγιση 

που έγινε στα πλαίσια της παρούσας διπλωματικής χρησιμοποιήθηκαν δεδομένα πολύ 

χαμηλότερης ακρίβειας τα οποία προήλθαν από αεροφωτογραφίες και δημιουργήθηκε 

ψηφιακό μοντέλο εδάφους με μέγεθος καννάβου 5×5 m. 

. 
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3 Μεθοδολογία εκτίμησης πλημμυρικού κινδύνου σε 

οδικά δίκτυα 

3.1 Γενικά 

Η διαχείριση υδατικών πόρων είναι ένα σύνολο δραστηριοτήτων υπό μορφή έργων ή άλλων 

μέτρων που αποσκοπούν εκτός των άλλων στην ελάττωση των δυσμενών επιδράσεων 

υψηλών παροχών υδατορευμάτων ή πλημμυρών. Πλημμύρα είναι το γεγονός κατά το οποίο η 

άμεση απορροή (επιφανειακή και ταχεία υπεδάφια) είναι τόσο σημαντική ώστε η συνολική 

παροχή να υπερβαίνει τη διοχετευτική ικανότητα του υδατορεύματος και να κατακλύζει τις 

γύρω περιοχές (Τσακίρης, 1995). Η πλημμύρα περιγράφεται από τους όρους «πλημμυρική 

παροχή», «στάθμη πλημμύρας» ή «όγκος πλημμύρας», καθώς και ο όρος αιχμή της 

πλημμύρας. Η πλημμυρική απορροή, μιας δεδομένης περιόδου επαναφοράς είναι ένα 

απαραίτητο μέγεθος που πρέπει να προσδιοριστεί προκειμένου να σχεδιαστούν 

αντιπλημμυρικά έργα όπως φράγματα, οχετοί, ταμιευτήρες, αγωγοί αποστράγγισης και άλλα. 

Ο όγκος πλημμύρας εξαρτάται από τα εξής χαρακτηριστικά: 

 1) Τη συνολική ποσότητα, την χωρική και χρονική κατανομής της βροχόπτωσης. 

 2) Την περατότητα του πετρώματος ή του εδάφους, κάτι που καθορίζεται από τα 

εδαφολογικά χαρακτηριστικά και τον τύπο χρήσης γης που συναντώνται στην περιοχή. 

 3) Την τοπογραφία του εδάφους. 

Οι καταστροφικές πλημμύρες είναι συνήθως αποτέλεσμα σπάνιων, μεγάλων και ‘έντονων 

καταιγίδων. Οι μικρότερες πλημμύρες ή ροές που εμφανίζονται πιο συχνά δημιουργούνται 

από λιγότερο έντονες καταιγίδες (Λέκκας, 1996). 

Στην εργασία αυτή διερευνάται η επίδραση των κοιλοτήτων του εδάφους, μέσω της 

ικανότητάς τους να αποθηκεύουν ποσότητες νερού, στο όγκο πλημμύρας που θα φθάσει σε 

σημεία του οδικού δικτύου. Το αρχικό δεδομένο που ήταν απαραίτητο για την εκτίμηση του 

όγκου πλημμύρας ήταν η όμβρια καμπύλη για την περιοχή μελέτης μας, την Λάρισα. 

Στην προσέγγιση που γίνεται μη λαμβάνοντας υπόψη τις κοιλότητες του εδάφους, η 

μεθοδολογία περιλαμβάνει την κατάρτιση υετογράμματος σχεδιασμού, την εύρεση 

περισσεύματος βροχόπτωσης και την παραγωγή του υδρογραφήματος σχεδιασμού μετά την 

εξαγωγή του συνθετικού μοναδιαίου υδρογραφήματος. Στην δεύτερη προσέγγιση, κατά την 

οποία υπολογίζεται η αποθηκευτική ικανότητα της κάθε κοιλότητας, στην μεθοδολογία εκτός 

από τα παραπάνω προστίθεται η επίδραση και ο χειρισμός των κοιλοτήτων. Τα παραπάνω 

στοιχεία θα υπολογιστούν για διάφορες περιόδους επαναφοράς για μια πιο εμπεριστατωμένη 

μελέτη. Για τον υπολογισμό των παραπάνω χρησιμοποιήθηκαν τα προγράμματα στον Η/Υ, 

Microsoft Excel και το υδρολογικό λογισμικό HEC-HMS (Hydrologic modeling System, 

Technical Reference Manual, 2000), στο οποίο θα αναφερθούμε εκτενέστερα στο τέλος 

αυτού του κεφαλαίου. 
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3.2 Όμβρια καμπύλη 

Στα προβλήματα σχεδιασμού ενδιαφέρει ιδιαίτερα η μορφή των ισχυρών βροχοπτώσεων της 

περιοχής. Η μαθηματική περιγραφή γίνεται μέσω της καμπύλης έντασης-διάρκειας-περιόδου 

επαναφοράς της βροχόπτωσης, ή αλλιώς όμβρια καμπύλη. Πρόκειται για σχέσεις από τις 

οποίες προκύπτει η μέγιστη ένταση βροχόπτωσης συναρτήσει της διάρκειας βροχής, t, και 

της περιόδου επαναφοράς, T.  Όσον αφορά τις δύο αυτές μεταβλητές διευκρινίζεται: 

 1) Η διάρκεια t δεν αντιπροσωπεύει την πραγματική διάρκεια ενός φαινομένου 

βροχόπτωσης, αλλά την χρονική κλίμακα παρατήρησης του φαινομένου. 

 2) Η ένταση βροχής i δεν αναφέρεται σε συγκεκριμένη καταιγίδα αλλά ως η 

πραγματοποίηση μιας τυχαίας μεταβλητής I που αντιπροσωπεύει τον πληθυσμό των ισχυρών 

βροχοπτώσεων συγκεκριμένης διάρκειας t και περιόδου επαναφοράς. Η ένταση i, συνδέεται 

με το ύψος βροχόπτωσης μέσω της σχέσης  

 i=
h

t
   (3.1) 

 και προσδιορίζει την μέση και όχι την στιγμιαία ένταση βροχόπτωσης. 

3) Η περίοδος επαναφοράς αναφέρεται στο μέσο χρονικό διάστημα που χρειάζεται να 

μεσολαβήσει ώστε μια βροχόπτωση μέσης έντασης I να υπερβεί την ένταση i. 

Οι όμβριες καμπύλες είναι απαραίτητες για τον μετασχηματισμό της βροχόπτωσης σε 

πλημμυρική απορροή. Η μαθηματική κατάρτισή της γίνεται με στατιστικές μεθόδους, 

επομένως απαραίτητη προϋπόθεση για να δημιουργηθεί είναι να υπάρχουν διαθέσιμες 

ιστορικές σειρές μεγίστων εντάσεων βροχής για ένα σύνολο διαρκειών βροχής, από τις 

μικρότερες (5 min, 1 h), έως τις μέγιστες διάρκειες (24 h, 48 h) για την περιοχή 

ενδιαφέροντος. Τα δεδομένα αυτά λαμβάνονται από κατάλληλα όργανα που μετρούν τις 

ατμοσφαιρικές κατακρημνίσεις, τους βροχογράφους, είτε ψηφιακούς είτε αναλογικούς. Οι 

όμβριες καμπύλες διαφέρουν από τόπο σε τόπο επειδή προκύπτουν από ιστορικά δεδομένα 

βροχοπτώσεων τα οποία όπως είναι φυσικό δεν είναι ίδια, αλλά διαφέρουν διότι εξαρτώνται 

από τα χαρακτηριστικά κάθε περιοχής. Η όμβρια καμπύλη για την περιοχή μελέτης μας, είναι 

η εξής (Ναλμπάντης, 2013):              

 η

ψ
λ

t

Τ
i
























 −−−

=

1
1lnln

1

                                        (3.2) 

όπου  ψ = 1.140, λ = 0.110, η = 0.718, T = περίοδος επαναφοράς, t = διάρκεια (h). i = ένταση 

μέγιστη βροχόπτωσης (mm/h). 

3.3  Κατάρτιση υετογράμματος σχεδιασμού 

Η βροχόπτωση σχεδιασμού είναι ένα πρότυπο βροχόπτωσης που χρησιμοποιείται στο 

σχεδιασμό ενός υδρολογικού συστήματος. Εισάγοντας την βροχόπτωση σχεδιασμού στο 

σύστημα, μέσω των σχέσεων βροχόπτωσης-απορροής και της διόδευσης εξάγονται οι τιμές 

παροχής. Στην παρούσα διπλωματική εργασία η καταιγίδα σχεδιασμού θα προσδιοριστεί 

μέσω ενός υετογράμματος σχεδιασμού που θα καθορίζει την χρονική κατανομής της 

βροχόπτωσης. Βέβαια, η χρονική κατανομή του ύψους βροχόπτωσης είναι η βασικότερη 

παραδοχή που γίνεται στην κατάρτιση καταιγίδας σχεδιασμού σε μια λεκάνη. Μια 

απλοποιημένη μέθοδος χρονικής κατανομής που χρησιμοποιείται είναι αυτής της 
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δυσμενέστερης διάταξης του υαλογραφήματος σχεδιασμού (ή worst profile US Department 

of the Interior, 1977, σ. 817 Koutsoyiannis, 1994) ή η μέθοδος των εναλλασσόμενων μπλοκ 

(alternating block method Sutcliffe,1978, σελ. 31-35, Chow et al., 1988, σ. 466) η οποία και 

θα χρησιμοποιηθεί. 

Με την μέθοδο αυτή προσδιορίζονται τμηματικά ύψη βροχής των επιμέρους διαρκειών με 

βάση την όμβρια καμπύλη της υπό μελέτης λεκάνης. Τα τμηματικά ύψη βροχής διατάσσονται 

κατά τέτοιο τρόπο ώστε να προκύψει ο δυσμενέστερος δυνατός συνδυασμός, δηλαδή αυτός 

που προκαλεί την δυσμενέστερη δυνατή αιχμή πλημμύρας. Παρακάτω θα αναφερθεί 

λεπτομερέστερα η μέθοδος παραγωγής του υετογράμματος σχεδιασμού. Το υετόγραμμα 

σχεδιασμού υπολογίζει τα ύψη βροχής που συμβαίνει σε n διαδοχικά διαστήματα βροχής Δt, 

για μια ολική διάρκεια t=nΔt. Για κάθε περίοδο επαναφοράς η ένταση υπολογίζεται για κάθε 

μια από τις διάρκειες Δt, 2Δt, 3Δt, …..,nΔt, μέσω των όμβριων καμπυλών και το αντίστοιχο 

ύψος βροχόπτωσης από την σχέση h = it. Παίρνοντας τις διαφορές μεταξύ των διαδοχικών 

υψών βροχόπτωσης , βρίσκουμε το ύψος που είναι να προστεθεί για κάθε επιπρόσθετη 

μονάδα χρόνου Δt. Έπειτα, οι τιμές ύψους βροχόπτωσης καταγράφονται με φθίνουσα σειρά. 

Στην συνέχεια ανακατανέμονται έτσι ώστε η μεγαλύτερη τιμή ύψους βροχόπτωσης να 

βρίσκεται στο κεντρικό μπλοκ και τα υπόλοιπα,  τηρώντας την φθίνουσα σειρά, 

τοποθετούνται μια στα δεξιά, μια στα αριστερά του (Chow et al., 1988) (Σχ. 3.1). 

 

  

   

 
Σχήμα 3.1: Γραφική απεικόνιση υετογράμματος σχεδιασμού. 

 

3.4 Υπολογισμός περισσεύματος βροχής 

3.4.1 Γενικά  

Μετά τον σχηματισμό και την πτώση της βροχόπτωσης και πριν την δημιουργία της 

απορροής, αρχίζουν διάφορες διαδικασίες που συντελούν σε αυτό που ονομάζεται απώλειες 
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της βροχής. Πιο συγκεκριμένα, από την ποσότητα βροχής (και πριν αυτή φτάσει στο έδαφος) 

ένα μέρος συγκρατείται από την βλάστηση και τα άλλα ψηλά εμπόδια και λέγεται 

Συγκράτηση (interception). Συνήθως, το τμήμα αυτής της ποσότητας που παραμένει 

αποθηκευμένο πάνω στη φυτοκόμη και εξατμίζεται λέγεται Απώλεια Συγκράτησης 

(interception loss). 

Χρονικά έπεται η πτώση της βροχής στο έδαφος που ακολουθείται από το φαινόμενο της 

διήθησης που αποτελεί επίσης απώλεια. 

Μετά την αφαίρεση από το συνολικό ύψος βροχής των αρχικών απωλειών συγκράτησης και 

των απωλειών διήθησης και εφόσον η βροχή συνεχίζεται, παρατηρείται συγκέντρωση του 

νερού σε επιφανειακές κοιλότητες του ανάγλυφου. Ακολουθεί η επιφανειακή εξάτμιση. Το 

νερό που συγκεντρώνεται σε αυτές τις κοιλότητες ή στην επιφάνεια εξατμίζεται ή διηθείται 

αργότερα και επομένως αποτελεί απώλεια. 

Το τμήμα που δημιουργεί την επιφανειακή απορροή απαλλαγμένο από κάθε είδους απώλεια 

ονομάζεται Καθαρή Βροχή. 

Ο υπολογισμός των απωλειών βροχής είναι πολύ δύσκολο να γίνει με ακρίβεια και εξαρτάται 

από τα χαρακτηριστικά της βροχής και τα χαρακτηριστικά της λεκάνης. Η καθαρή βροχή 

προκύπτει από την συνολική ποσότητα βροχόπτωσης εάν αφαιρεθούν οι απώλειες 

(συγκράτησης φυτοκόμης, αποθήκευση σε επιφανειακές κοιλότητες και διήθηση). 

Πέρα από την αναλυτική εκτίμηση των απωλειών λόγω συγκράτησης και διήθησης υπάρχει η 

ανάγκη αδρομερούς εκτίμησης των συνολικών απωλειών με τέτοιο τρόπο ώστε να μπορούν 

να συσχετιστούν με την άμεση απορροή. Αυτό όπως ήδη αναφέρθηκε επιτυγχάνεται με 

μετρημένα στοιχεία βροχόπτωσης και απορροής. Με αυτόν τον τρόπο προσδιορίζονται 

διάφοροι δείκτες που μπορούν μετά να χρησιμοποιηθούν για τη λεκάνη και οποιαδήποτε 

βροχή για τον προσδιορισμό του περισσεύματος της βροχής. 

Σύμφωνα με μια προσέγγιση οι συνολικές απώλειες μπορούν αδρομερώς να εκτιμηθούν ως 

περίπου ίσες με την αθροιστική ποσότητα διήθησης που ακολουθεί το φαινόμενο της βροχής. 

Σε αυτή την διπλωματική, δεν υπήρχαν δεδομένα, δηλαδή μετρήσεις για τις διάφορες 

απώλειες, και γι’ αυτό, χρησιμοποιήθηκε η μέθοδος SCS. 

3.4.2 Εκτίμηση περισσεύματος βροχής με την μέθοδο SCS 

Μια ρεαλιστική και εύχρηστη μέθοδος για τον προσδιορισμό του περισσεύματος 

βροχόπτωσης είναι η μέθοδος που αναπτύχθηκε από την Αμερικανική Υπηρεσία Soil 

Conservation Service. Η μέθοδος αυτή βασίζεται στις εξής αρχές: 

1) Σε ένα αρχικό χρονικό διάστημα tα0 όλη η πραγματική (ακαθάριστη) βροχόπτωση 

συνολικού ύψους ha0 μετατρέπεται εξ ολοκλήρου σε απώλεια (αρχική απώλεια), χωρίς να 

δίνει καθόλου περίσσευμα βροχής. Κατά συνέπεια, μετά το χρόνο αυτό, το μέγιστο 

περίσσευμα βροχής δεν μπορεί να υπερβαίνει το δυνητικό μέγεθος y (= h-ha0) όπου h το 

ολικό (ακαθάριστο) ύψος βροχόπτωσης. 

2) Το επιπλέον, πέρα του αρχικού, ύψος απώλειας που μπορεί να πραγματοποιηθεί σε μια 

βροχόπτωση με μεγάλο ολικό ύψος h, δεν μπορεί να ξεπεράσει μια μέγιστη τιμή S, γνωστή 

και ως δυνητικά μέγιστη κατακράτηση (potential maximum retention). 

3) Σε κάθε χρονική στιγμή μετά το χρόνο ta0 οι λόγοι του περισσεύματος βροχής hr και του 

επιπλέον (του αρχικού) ύψους απωλειών [x=(h-hr)-ha0] προς τα αντίστοιχα δυνητικά μεγέθη 

(y και S αντίστοιχα) είναι ίσοι. 
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 h/x =y/S (3.3)   

Με βάση τις παραπάνω παραδοχές βρίσκουμε: 

h=0    h≤ha0 

 hr=

2

0

0

( )
a

a

h h

h h S

−
− +

                 h≥ha0        (3.4) 

Παρατηρούμε ότι η σχέση (3.4) δίνει σε κάθε χρονική στιγμή το αθροιστικό, από την αρχή 

της βροχής, περίσσευμα βροχής hr συναρτήσει του ταυτόχρονου ολικού ύψους βροχής h και 

των δύο παραμέτρων, των ha0 και S. Ακόμα, παρατηρούμε ότι στην (3.4) δεν 

συμπεριλαμβάνεται ρητά ο χρόνος t, ο οποίος υπεισέρχεται μόνο έμμεσα μέσω της εξάρτησης 

του h από τον χρόνο. Οι παραδοχές 2 και 3 της μεθόδου δεν τεκμηριώνονται θεωρητικά και 

είναι μάλλον αυθαίρετες αλλά, ωστόσο, η μέθοδος είναι εύχρηστη και αρκετά ρεαλιστική. 

Για περαιτέρω απλοποίηση, υιοθετείται η επιπλέον παραδοχή ότι ha0 είναι 0.2S, η οποία 

θεωρείται ως η βέλτιστη προσέγγιση από δεδομένα παρατηρήσεων, οπότε η μέθοδος 

χρησιμοποιεί τελικώς μόνο μια παράμετρο, την S. Αξίζει να σημειωθεί ότι από ερευνητικές 

εργασίες που έγιναν και στις οποίες διερευνήθηκε η καταλληλότητα της μεθόδου προέκυψε 

ότι μικρότερο ποσοστό αρχικών απωλειών θα ήταν μάλλον καλύτερη επιλογή (Schulze and 

Arrnold, 1979, Tsakiris amd Agrafiotis, 1988). Κανονικά το ποσοστό θα έπρεπε να είναι 0.01 

περίπου. Ωστόσο, στην παρούσα διπλωματική οι αρχικές απώλειες θα θεωρηθεί ότι  

αποτελούν το 20%.  Με αυτήν την επιπλέον παραδοχή η σχέση (3.4) γράφεται:  

0
R

h =     0.2
r

h S<   

 

2( 0.2 )

( 0.8 )

r
R

r

h S
h

h S

−
=

+
          0.2

r
h S>    (3.5) 

Η σχέση (3.35) εφαρμόζεται και για το τελικό ύψος βροχής και για τις ενδιάμεσες τιμές του, 

και έτσι προκύπτει η χρονική εξέλιξη του φαινομένου. Το τελικό ύψος απωλειών μπορεί να 

φτάσει το 

 0.2 1.2S S S+ =  (3.6) 

Σε περίπτωση που είναι γνωστό το περίσσευμα hr (από μέτρηση της απορροής), τότε από 

αυτό και το τελικό ολικό ύψος h, μπορεί να υπολογιστεί η παράμετρος S. Πράγματι, η (3.35) 

για hr>0 γράφεται 

 
2

R0.04 (0.4 0.8 ) ( ) 0
r R r r

S h h S h h h− + + − =  (3.7) 

και επιλύεται ως προς S δίνοντας 

 R R R5 10 10 ( 1.25 )r rS h h h h h= + − +   (3.8) 

Αν δεν υπάρχουν μετρήσεις απορροής, όπως στην περίπτωση αυτής της διπλωματικής 

χρησιμοποιείται η εμπειρική μεθοδολογία εκτίμησης της παραμέτρου S. Η παράμετρος S 

συνδέεται με μια άλλη χαρακτηριστική παράμετρο, τον αριθμό καμπύλης (runoff curve 

number) CN με την σχέση: 

 
100

254( 1)
CN

S = −   (3.9) 

Η παράμετρος CN παίρνει τιμές από 0 έως 100, και επηρεάζεται από τις συνθήκες εδάφους 

και χρήσεις γης στην λεκάνη απορροής, καθώς και τις προηγούμενες συνθήκες εδαφικής 
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υγρασίας, οι οποίες υπολογίζονται από το χρονικό διάστημα που μεσολάβησε πριν την 

προηγούμενη βροχόπτωση μέχρι την πιο πρόσφατη. 

Κατά την μέθοδο SCS τα εδάφη κατατάσσονται σε τέσσερις κατηγορίες ανάλογα με την 

διαπερατότητα τους: 

� Κατηγορία A: Εδάφη με υψηλή βασική διηθητικότητα και υψηλή διαπερατότητα. 

Συνήθως εδάφη αμμώδη ή χαλικώδη τα οποία είναι πολύ διαπερατά, δηλαδή εδάφη 

που το νερό κινείται με ευκολία στο εσωτερικό τους λόγο των πόρων και των 

ανοιγμάτων που υπάρχουν σε αυτά. 

�  Κατηγορία B: Εδάφη με μέτρια βασική διηθητικότητα και διαπερατότητα που 

αποτελούνται από μέσης έως ελαφριάς σύστασης εδάφη. 

�  Κατηγορία C: Εδάφη με μικρή διηθητικότητα και διαπερατότητα. Περιλαμβάνουν 

εδάφη μέσης μέχρι βαριάς σύστασης. 

�  Κατηγορία D: Εδάφη με πολύ μικρή διηθητικότητα και διαπερατότητα. 

Περιλαμβάνουν κυρίως εδάφη με υψηλή στάθμη υπόγειου νερού ή με αδιαπέρατο 

στρώμα. 

Ανάλογα με τις συνθήκες υγρασίας καθορίζονται τρεις τύποι: 

�  Τύπος I: Ξηρές συνθήκες (εδάφη ξηρά αλλά πάνω από το σημείο μαρασμού). 

Αντιστοιχούν στην περίπτωση που η βροχόπτωση των προηγούμενων 5 ημερών είναι 

μικρότερη από 13 mm (ή 35 για περιοχή με φυτοκάλυψη σε συνθήκες ανάπτυξης) 

� Τύπος II: Μέσες συνθήκες. Αντιστοιχούν στην περίπτωση που η βροχόπτωση των 

προηγούμενων 5 ημερών είναι μεταξύ 13 και 38 mm (ή μεταξύ 35 και 58 mm για 

περιοχές με φυτοκάλυψη σε συνθήκες ανάπτυξης). 

� Τύπος III: Υγρές συνθήκες (εδάφη σχεδόν κορεσμένα). Αντιστοιχούν στην περίπτωση 

που η βροχόπτωση των προηγούμενων 5 ημερών είναι μεγαλύτερη από 38 mm (ή 

μεγαλύτερη από 53 mm για περιοχή με φυτοκάλυψη σε συνθήκες ανάπτυξης). 

Για συνθήκες υγρασίας τύπου II, η SCS δίνει αναλυτικούς πίνακες με τιμές του CN για κάθε 

ομάδα εδαφών και χρήσεις γης. Ο Wanielista (1978) δίνει τις τιμές που παρουσιάζονται στον 

Πίνακα 3.1Πίνακας 3.1. Ο πίνακας αυτός προσομοιάζει καλύτερες τις ελληνικές συνθήκες 

και ισχύει για συνθήκες υγρασίας τύπου II. Το περίσσευμα βροχής hR, προκύπτει με είσοδο 

τιμής του ύψους βροχής hr και με γνωστό τον αριθμό καμπύλης CN από το Σχήμα 3.2. 

 

 



14 

Πίνακας 3.1: Αριθμός καμπύλης CN για αγροτικές, ημιαστικές και αστικές περιοχές για 

προηγούμενες συνθήκες υγρασίας (AMC) τύπου II (Wanielista 1978). 

Υδρολογικός τύπος εδάφους Χρήσης Γης 

Α Β C D 

Καλλιεργημένες εκτάσεις       

•     Χωρίς έργα συντήρησης 72 81 88 91 

•     Με έργα συντήρησης 62 71 78 81 

Ορεινοί βοσκότοποι       

•     Κακή κατάσταση 68 79 86 89 

•     Καλή κατάσταση 39 61 74 80 

Λιβαδικές εκτάσεις       

•     Καλή κατάσταση 30 58 71 78 

Δασικές εκτάσεις       

•     Αραιή συστάδα 45 66 77 83 

•     Πυκνή συστάδα 25 55 70 77 

Ελεύθερες εκτάσεις, γήπεδα γκολφ, πάρκα       

•     Καλή κατάσταση, κάλυψη με γρασίδι στο 75% της έκτασης 39 61 74 80 

•     Μέτρια κατάσταση, κάλυψη με γρασίδι στο 50% της περιοχής 49 69 79 84 

Εμπορικές περιοχές (85% αδιαπέρατες) 89 92 94 95 

Βιομηχανικές περιοχές (72% αδιαπέρατες) 81 88 91 93 

Οικιστικές περιοχές       

Μέσο μέγεθος οικοπέδου  Ποσοστό αδιαπέρατης επιφάνειας       

<500 65 77 85 90 92 

1000 40 61 75 83 87 

1500 30 57 72 81 86 

2000 25 54 70 80 85 

4000 20 51 68 79 84 

Χώροι πάρκινγκ, στέγες, κ.λ.π. 98 98 98 98 

Δρόμοι       

•     με οδόστρωμα και αγωγούς όμβριων 98 98 98 98 

•     χαλικόστρωτοι 76 85 89 91 

•     χωματόδρομοι 72 82 87 89 

Αστικές συνθήκες       

•     Γυμνό έδαφος 77 86 91 94 

•     Κήποι ή θάμνοι 72 81 88 91 

•     Μεγάλη κάλυψη με πράσινο (>75% της διαπερατής περιοχής) 39 61 74 80 

•     Μέτρια κάλυψη πρασίνου (50-75% της διαπερατής περιοχής) 49 69 79 84 

•     Μικρή κάλυψη πρασίνου (<50% της διαπερατής περιοχής) 68 79 86 89 

•     Άλση 36 60 73 79 
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Σχήμα 3.2: Υπολογισμός περισσεύματος βροχής με την μέθοδο SCS (Τσακίρης 1995). 

Για τους άλλους δύο τύπους εργασίας γίνεται αναγωγή του δείκτη CN με βάση τις σχέσεις: 

 II
I

II

0.42CN
CN

1 0.0058CN
=

−
  (3.10) 

 II
III

II

2.3CN
CN

1 0.013CN
=

+
  (3.11) 

3.5 Το συνθετικό μοναδιαίο υδρογράφημα 

3.5.1 Υδρογράφημα πλημμυρικού γεγονότος και οι συνιστώσες του 

Ένα υδρογράφημα παρουσιάζει την παροχή ενός υδατορεύματος συναρτήσει του χρόνου. 

Το υδρογράφημα αποτελείται κυρίως από την επιφανειακή απορροή. Η επιφανειακή απορροή 

έχει δύο συνιστώσες, την άμεση απορροή και την βασική απορροή. Η βασική απορροή δεν 

επηρεάζεται αισθητά άμεσα από την βροχόπτωση καθώς στηρίζεται στην υπόγεια ροή. Η 

άμεση απορροή σχετίζεται άμεσα με το περίσσευμα βροχής. Ακριβέστερα, θεωρείται ένας 

μετασχηματισμός του περισσεύματος βροχής, που παρουσιάζει χρονική υστέρηση λόγω της 

διαδρομής που πρέπει να διανύσει μέχρι την έξοδο της λεκάνης και υπόκειται στον νόμο 

ολικής διατήρησης μάζας ή όγκου. 

Τα καταγεγραμμένα υδρογραφήματα σε συνδυασμό με τα υετογράμματα των βροχοπτώσεων, 

τα οποία παρουσιάζουν την ένταση της βροχόπτωσης συναρτήσει του χρόνου, μας παρέχουν 

πληροφορίες για το πώς εξελίσσεται η πλημμύρα σε μια λεκάνη. Η πληροφορία αυτή πολλές 

φορές χρησιμοποιείται και για την κατάρτιση μοντέλων βροχόπτωσης –απορροής. 

Παρακάτω στο Σχήμα 3.3 παρουσιάζεται ένα υδρογράφημα πλημμυρικού γεγονότος καθώς 

και το υετόγραμμα του γεγονότος βροχής που δημιούργησε την πλημμύρα. Το υετόγραμμα 

παρουσιάζεται με τον άξονα των τεταγμένων του αναποδογυρισμένο. Υποτίθεται, ότι η 

βροχόπτωση έχει χωρική ομογένεια ή η ένταση που απεικονίζεται στο υετόγραμμα αποτελεί 

την χωρικά μέση τιμή για κάθε χρονικό διάστημα Δt. Το υετόγραμμα δείχνει ότι την χρονική 

στιγμή tk ξεκινά ένα επεισόδιο βροχόπτωσης. Στον χρόνο tΛ μετά το αρχικό έλλειμμα αρχίζει 
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να παρουσιάζεται περίσσευμα βροχής το οποίο μετατρέπεται σε απορροή. Η βροχή σταματά 

την χρονική στιγμή tΝ και το περίσσευμα βροχής λήγει στον ίδιο χρόνο ή tΝ ή εάν η ένταση 

βροχής είναι μικρή έχει λήξει λίγο πιο πριν στον χρόνο tΜ. 

Κοιτώντας το υδρογράφημα, διακρίνουμε μια σταδιακή μείωση της παροχής του ποταμού 

πριν αρχίσει το περίσσευμα βροχής. Ο κλάδος ΑΒ αντιπροσωπεύει την βασική ροή του 

υδατορεύματος η οποία μειώνεται ανεπαίσθητα κατά το χρονικό διάστημα που μεσολαβεί 

μεταξύ δύο διαδοχικών γεγονότων βροχόπτωσης απεικονίζοντας με αυτόν τον τρόπο την 

εκφόρτιση των υπογείων υδάτων προς τους επιφανειακούς υδροφορείς. Ο κλάδος ΑΒ 

ονομάζεται κλάδος στείρευσης της βασικής ροής και περιγράφεται από την εξίσωση 

εκθετικής μείωσης της παροχής ως προς το χρόνο: 

 0( )/

0

t t a
Q Q e

− −=   (3.12) 

όπου Q0 η παροχή στο χρόνο t0 και α ένας συντελεστής στείρευσης με διαστάσεις χρόνου. 

Στο χρόνο tΛ=tΜ που ξεκινά το περίσσευμα βροχής η παροχή του υδατορεύματος αρχίζει να 

αυξάνεται με έντονο ρυθμό μέχρι που η παροχή φτάνει στην μέγιστη τιμή στον χρόνο tΓ. Για 

σύντομα επεισόδια βροχής ο χρόνος αυτός έπεται της λήξης του περισσεύματος βροχής, ενώ 

για μεγαλύτερης διάρκειας βροχής, ο χρόνος αυτός μπορεί να συμπίπτει με τον χρόνο λήψης 

του περισσεύματος. Ο κλάδος ΒΓ ονομάζεται ανοδικός κλάδος ενώ στο σημείο Γ 

παρουσιάζεται η αιχμή της πλημμύρας, η παροχή αιχμής. Έπειτα ακολουθεί ο κλάδος ΓΔ 

κατά τον οποίο μειώνεται η άμεση απορροή και στο σημείο Δ μηδενίζεται. Ο αγωγός ΔΕ που 

ακολουθεί ονομάζεται και αυτός κλάδος στείρευσης. 
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Σχήμα 3.3: Σκαρίφημα τυπικού πλημμυρικού υδρογραφήματος με το αντίστοιχο υετόγραμμα 

αντεστραμμένο. Διαχωρισμός των συνιστωσών του υδρογραφήματος και χαρακτηριστικοί χρόνοι 

(Πηγή: Κουτσογιάννης και Ξανθόπουλος, 1999). 

Ένα σημαντικό μέγεθος που σχετίζεται με τα υδρογραφήματα είναι ο χρόνος συγκέντρωσης, 

tc. Ως χρόνος συγκέντρωσης ορίζεται το χρονικό διάστημα που χρειάζεται μια σταγόνα που 

πέφτει στο πιο απομακρυσμένο σημείο της λεκάνης για να φτάσει στην έξοδο της. Στο 

παραπάνω Σχήμα 3.3, ο χρόνος συγκέντρωσης εμφανίζεται να ισούται με: 

c M
t t t∆= −  tc  

Δηλαδή με το χρονικό διάστημα μεταξύ της λήξης του περισσεύματος βροχής και τον 

μηδενισμό της άμεσης απορροής. Έχουν αναπτυχθεί διάφορες εμπειρικές σχέσεις 

υπολογισμού του χρόνου συγκέντρωσης. Στην παρούσα διπλωματική ο υπολογισμός έγινε με 

την εξίσωση Giandotti 

 
4 1.5

0.8
c

A L
t

+
=

∆Η
  (h)   (3.13) 

Όπου: 

� A: Η έκταση της λεκάνης, km
2
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� L: Η απόσταση κατά μήκος του κύριου υδατορεύματος μέχρι την έξοδο της λεκάνης, 

km 

� ΔH: Η υψομετρική διαφορά μεταξύ μέσου υψόμετρου της λεκάνης και της κοίτης του 

υδατορεύματος στην έξοδο της λεκάνης, m 

3.5.2 Γενικά 

Ως μοναδιαίο υδρογράφημα διάρκειας περισσεύματος βροχής tr  ομοιόμορφα κατανεμημένης 

βροχόπτωσης σε μια λεκάνη απορροής ονομάζεται το αντίστοιχο υδρογράφημα της άμεσης 

απορροής που προήλθε από περίσσευμα βροχής hR = 1 cm. Το μοναδιαίο υδρογράφημα είναι 

ουσιαστικά ένα μοντέλο που περικλείει όλα τα χαρακτηριστικά της λεκάνης και αναφέρεται 

στην συγκεκριμένη διάρκεια περισσεύματος βροχής. Για κάθε δηλαδή διάρκεια 

περισσεύματος βροχής υπάρχει και ένα μοναδιαίο υδρογράφημα το οποίο αποτελεί τη βάση 

για τον υπολογισμό του υδρογραφήματος άμεσης απορροής από οποιοδήποτε ύψος 

περισσεύματος της ίδιας διάρκειας. Η χρησιμότητα του είναι μεγάλη γιατί όπως θα 

αποδειχθεί παρακάτω μπορεί να μετασχηματιστεί κάτω από ορισμένες παραδοχές 

οποιοδήποτε περίσσευμα βροχής διαφορετικής έστω διάρκειας σε υδρογράφημα της άμεσης 

απορροής. 

Οι αρχές που στηρίζεται η μέθοδος του μοναδιαίου υδρογραφήματος είναι οι ακόλουθες: 

1)  Αρχή της Αναλογίας: Σύμφωνα με αυτή δύο βροχές με περίσσευμα βροχόπτωσης της 

ίδιας διάρκειας αλλά με διαφορετικές εντάσεις περισσεύματος βροχόπτωσης 

δημιουργούν υδρογραφήματα άμεσης απορροής με την ίδια χρονική βάση αλλά με 

τεταγμένες κάθε στιγμή που έχουν λόγο μεταξύ τους ίσο με το λόγο των εντάσεων. 

Δηλαδή, για εντάσεις με λόγο k μεταξύ τους αλλά και της ίδιας διάρκειας, 

προκύπτουν υδρογραφήματα άμεσης απορροής (ΥΑΑ) με τεταγμένες που έχουν λόγο 

k και την ίδια χρονική βάση T. 

2)  Αρχή της Επαλληλίας: Συμφώνα με την αρχή της επαλληλίας το συνολικό ΥΑΑ που 

προκύπτει από επιμέρους βροχοπτώσεις είναι το υδρογράφημα με τεταγμένες το 

άθροισμα των τεταγμένων των ΥΑΑ των επιμέρους βροχοπτώσεων. 

Οι παραπάνω αρχές πηγάζουν ουσιαστικά από τις ακόλουθες παραδοχές (Linsley et al., 1949) 

που αποτελούν και προϋποθέσεις για την χρήση του μοναδιαίου υδρογραφήματος: 

1)  Η κατανομή του περισσεύματος της βροχής στο χώρο και στο χρόνο είναι ίδια για 

βροχές με την ίδια διάρκεια. 

2)  Η ένταση της βροχής είναι σταθερή κατά τη διάρκεια του γεγονότος της βροχής. 

3)  Δύο ραγδαίες βροχές της ίδιας διάρκειας αλλά διαφορετικού ύψους περισσεύματος 

βροχής δημιουργούν υδρογραφήματα άμεσης απορροής με τεταγμένες ανάλογες των 

υψών περισσεύματος βροχής (Συνθήκη Γραμμικότητας – linearity). 

4)  Από δύο ραγδαίες βροχές με το ίδιο ύψος περισσεύματος της βροχής και την ίδια 

διάρκεια που συμβαίνουν σε διαφορετικούς χρόνους προκύπτουν εντελώς όμοια 

μοναδιαία υδρογραφήματα (Συνθήκη στασιμότητας - time invariance). 

5)  Για μια λεκάνη απορροής το σχήμα του μοναδιαίου υδρογραφήματος δεδομένης 

διάρκειας βροχής αντιπροσωπεύει τα φυσικά χαρακτηριστικά της λεκάνης (Τσακίρης 

1995). 
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Τα μοναδιαία υδρογραφήματα που αναπτύσσονται από μετρήσεις παροχής και βροχόπτωσης 

μπορούν να χρησιμοποιηθούν μόνο για την συγκεκριμένη λεκάνη και το σημείο του 

υδατορεύματος που έχουν ληφθεί τα δεδομένα. Τα συνθετικά μοναδιαία υδρογραφήματα 

χρησιμοποιούνται για να ληφθούν μοναδιαία υδρογραφήματα για άλλα σημεία του 

υδατορεύματος στην ίδια λεκάνη ή σε παρόμοιες γειτονικές λεκάνες ή για λεκάνες χωρίς 

μετρήσεις παροχής. Υπάρχουν τρεις τύποι συνθετικών μοναδιαίων υδρογραφημάτων: 

1)  Οι τύποι που συνδέουν χαρακτηριστικά υδρογραφημάτων (παροχές αιχμής, χρόνος 

βασικής απορροής κλπ) με χαρακτηριστικά λεκάνης, όπως το συνθετικό 

υδρογράφημα κατά Snyder. 

2)  Οι τύποι που βασίζονται σε μοντέλα αποθήκευσης, όπως το υδρογράφημα κατά Clark. 

3)  Οι τύποι που βασίζονται σε ένα αδιάστατο υδρογράφημα, όπως το αδιάστατο 

υδρογράφημα της Soil Conservation Service (SCS). 

Στη συνέχεια περιγράφεται η μέθοδος SCS η οποία επιλέχθηκε για την παραγωγή των 

μοναδιαίων υδρογραφημάτων. Η μέθοδος αυτή υπερέχει των μοναδιαίων υδρογραφημάτων 

που προκύπτουν από την μέθοδο Snyder γιατί χρησιμοποιεί ως δεδομένα στοιχεία που έχουν 

προσδιοριστεί με ακρίβεια. 

3.5.3 Το αδιάστατο μοναδιαίο υδρογράφημα κατά την μέθοδο SCS 

Το αδιάστατο μοναδιαίο υδρογράφημα είναι ένα συνθετικό υδρογράφημα στο οποίο η 

παροχή Q εκφράζεται από τον λόγο της παροχής Q προς την παροχή Q0, ως συνάρτηση του 

λόγου του χρόνου t, προς τον χρόνο ανόδου Tp του μοναδιαίου υδρογραφήματος Τp. Εάν 

δίνονται η παροχή αιχμής Qp και ο χρόνος υστέρησης για την διάρκεια του περισσεύματος 

βροχής, το μοναδιαίο υδρογράφημα μπορεί να υπολογιστεί από το συνθετικό αδιάστατο 

υδρογράφημα του Σχήματος 3.4 καθόσον, τότε, οι τιμές των Qp και Tp μπορούν να 

υπολογιστούν. Από μια επισκόπηση μεγάλου αριθμού η υπηρεσία Soil Concervation Service 

προτείνει ο χρόνος καθόδου να υπολογίζεται ως 1.76Tp. Μιας και το εμβαδό κάτω από το 

μοναδιαίο υδρογράφημα πρέπει να είναι ίσο με την άμεση απορροή ενός cm, μπορεί αν 

δειχθεί ότι: 

 u
p

p

C A
Q

T
=   (3.14) 

Όπου ο συντελεστής Cu=2.08 και A είναι το εμβαδό της λεκάνης απορροής σε km
2
. 

Επιπλέον, μια μελέτη πολλών μεγάλων και μικρών λεκανών στην ύπαιθρο έδειξε ότι ο χρόνος 

υστέρησης της λεκάνης είναι 0.6
p c

t t=  όπου tc είναι ο χρόνος συγκέντρωσης της λεκάνης. Ο 

χρόνος ανόδου Tp μπορεί να εκφραστεί μέσω των όρων του χρόνου υστέρησης tp και τη 

διάρκεια του περισσεύματος βροχόπτωσης tr. 

 
2

r
p p

t
T t= +  (3.15) 
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Σχήμα 3.4: Το συνθετικό αδιάστατο υδρογράφημα της Soil Conservation Center. 

3.5.4 Προσδιορισμός του υδρογραφήματος άμεσης απορροής 

Το υδρογράφημα άμεσης απορροής για σύνθετές βροχές και με γνωστό το μοναδιαίο 

υδρογράφημα προκύπτει από την σχέση: 

 , 1

1

n m

n r m n m

m

Q h U
≤

− +
=

=∑   (3.16) 

η οποία είναι η διακριτή εξίσωση συνέλιξης σε ένα γραμμικό σύστημα. Σχετικά με τους 

όρους της παραπάνω εξίσωσης hr,m, είναι το ύψος περισσεύματος βροχής και Um οι τιμές των 

τεταγμένων του μοναδιαίου υδρογραφήματος m = 1, 2, .. ,M, n τα χρονικά διαστήματα με 

n=1, 2, …. Η σχέση n M≤  για το πάνω όριο του αθροίσματος δείχνει ότι οι όροι 

προστίθενται για m = 1, 2, …, n για n M≤   αλλά για n M≥  , το άθροισμα περιορίζεται για 

m=1, 2, …, M. 

Για παράδειγμα, ας υποθέσουμε ότι έχουμε τρία περισσεύματα βροχής hr,1, hr,2, hr,3. Για το 

πρώτο χρονικό διάστημα (n=1), υπάρχει μόνο ένας όρος για συνέλιξη, αυτός για m=1: 

1 ,1 1r
Q h U=   

Για n=2 υπάρχουν δύο όροι και m=1,2: 

2 ,1 2 ,2 1r r
Q h U h U= +   

Με παρόμοιο τρόπο υπολογίζονται και οι περιπτώσεις που έχουν περισσότερους όρους. 

3.6 Διόδευση πλημμύρας δια μέσου υδατορεύματος 

3.6.1 Γενικά 

Διόδευση πλημμύρας ονομάζεται η τεχνική που χρησιμοποιείται για την πρόβλεψη της 

χωροχρονικής εξέλιξης της πλημμύρας μέσω ενός επιφανειακού υδροφορέα (π.χ υδατόρευμα, 

ταμιευτήρας, τμήμα υδρογραφικού δικτύου) (Τσακίρης, 1995). Γενικότερα η διόδευση 

αναφέρεται στην επίδραση των χαρακτηριστικών ενός υδρογραφικού δικτύου στο σχήμα και 

στην χρονική εξέλιξη μιας πλημμύρας. 
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Η τεχνική της διόδευσης πλημμύρας χρησιμοποιείται στον σχεδιασμό αντιπλημμυρικών 

έργων. Η διαδικασία σχεδιασμού που συνήθως ακολουθείται είναι με δοκιμές. Δηλαδή 

αρχικά δίνονται μεγέθη σχεδιασμού με αποτέλεσμα να είναι γνωστά τα χαρακτηριστικά του 

επιφανειακού υδροφορέα. Ακολουθεί η διόδευση πλημμύρας (γνωρίζοντας τα μεγέθη της 

πλημμύρας και ορίζοντας μια περίοδο επαναφοράς) και τέλος ελέγχονται τα χαρακτηριστικά 

εκροής σε σχέση με την ικανότητα του υδατορεύματος στην κατάντη θέση που μας 

ενδιαφέρει. Στην περίπτωση που η μέγιστη παροχή εκροής (αιχμή του υδρογραφήματος 

εκροής) είναι μεγαλύτερη της διοχετευτικής ικανότητας του υδατορεύματος στην θέση αυτή, 

δοκιμάζονται άλλα χαρακτηριστικά και διαστάσεις για τον υπό σχεδιασμό επιφανειακό 

υδροφορέα. 

Με την διέλευση μιας πλημμύρας μέσω ενός επιφανειακού υδροφορέα παρατηρείται μια 

μείωση της αιχμής και μια καθυστέρηση. Αυτό διαπιστώνεται εύκολα παρατηρώντας ότι το 

υδρογράφημα εκροής είναι μετατοπισμένο προς τα δεξιά και η μεγαλύτερη τιμή του (παροχή) 

έχει ελαττωθεί σε σύγκριση πάντα με το υδρογράφημα εισροής. Τα εμβαδά ωστόσο των δύο 

γραφημάτων είναι ίδια, κάτι που σημαίνει πως οι απώλειες είναι αμελητέες και καταδεικνύει 

την αποθήκευση του νερού στον υδροφορέα. Στην παρούσα διπλωματική για τον υπολογισμό 

της διόδευσης μέσω τμήματος φυσικού υδατορεύματος χρησιμοποιήθηκε η μέθοδος 

Muskigun. Είναι μια υδρολογική μεθοδολογία που βασίζει την πρόβλεψη της εξέλιξης της 

πλημμύρας στην εξίσωση συνέχειας και σε μια συνάρτηση χωρητικότητας του συστήματος. 

Αν ο φορέας διαμέσου του οποίου γίνεται η διόδευση απαιτείται μια συνάρτηση που συνδέει 

την παροχή εκροής με την αποθήκευση του φορέα. Οι μέθοδοι αυτής της κατηγορίας 

χρησιμοποιούν δεδομένα της πλημμύρας εισόδου και προβλέπουν τα χαρακτηριστικά της 

πλημμύρας εξόδου. Οι μέθοδοι αυτής της μορφής δεν δίνουν πληροφορία για την 

χωροχρονική εξέλιξη της πλημμύρας και δεν απαιτούν γνώσεις των χαρακτηριστικών του 

φορέα (διατομές, κλίσεις). 

 

 

Εξίσωση συνέχειας: 

 
dS

I Q
dt

− =   (3.17) 

Όπου: 

I: Η εισροή στο τμήμα του ποταμού, 

Q: Η εκροή, 

S: Η αποθήκευση στο τμήμα του ποταμού 

t: Ο χρόνος 

Η σχέση αποθήκευσης με την εισροή και την εκροή εκφράζεται μετά από απλοποίηση με μια 

γραμμική σχέση: 

 [ (1 ) ]S K xI x Q= + −   (3.18) 

Όπου: 

x: Είναι το βάρος συμμετοχής της εισροής (και 1-x το βάρος συμμετοχής της εκροής) στην 

αποθήκευση του τμήματος (1-2). Το x είναι μεταξύ 0 και 1 (αδιάστατο). 
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K: Είναι σταθερά που προσεγγίζεται από το μέσο χρόνο διαδρομής της αιχμής της πλημμύρας 

διαμέσου του τμήματος, (σε μονάδες χρόνου). 

Ο προσδιορισμός των συντελεστών K και x γίνεται αξιοποιώντας τα υδρoγραφήματα εισροής 

και εκροής. Αν αυτά δεν είναι διαθέσιμα, ο υπολογισμός για τον συντελεστή Κ γίνεται μέσω 

εμπειρικών σχέσεων όπως η εξίσωση Manning και για τον συντελεστή x γίνεται μα παραδοχή 

της τιμής του. 

Από την (3.18) με διακριτοποίηση των μεταβλητών προκύπτει: 

 1 0 1 1 1 2I i i
Q C I C I C Q+ += + +   (3.19) 

Όπου: 

 0

0.5

0.5

Kx t
C

K Kx t

− + ∆
=

− + ∆
  (3.20) 

 1

0.5

0.5

Kx t
C

K Kx t

+ ∆
=

− + ∆
  (3.21) 

 2

0.5

0.5

K Kx t
C

K Kx t

− − ∆
=

− + ∆
  (3.22) 

και 

 0 1 2 1C C C+ + =   (3.23) 

Παρατήρηση: Για την χρησιμοποίηση της μεθόδου θεωρείται ότι η ροή στο υδατόρευμα είναι 

μόνιμη και ομοιόμορφη πριν την εκδήλωση της πλημμύρας εισόδου. Η εφαρμογή της 

μεθόδου έχει δώσει ικανοποιητικά αποτελέσματα για αριθμούς Froude μικρότερους από 0.5. 

3.7 Επίδραση κοιλοτήτων του εδάφους  και μεθοδολογία χειρισμού τους 

3.7.1 Γενικά 

Στο ανάγλυφο της επιφάνειας του εδάφους είναι πιθανό να υπάρχουν περιοχές με μικρότερο 

υψόμετρο από την υπόλοιπη περιοχή που τις περιβάλει. Οι κοιλότητες αυτές μπορούν να 

αποθηκεύσουν συγκεκριμένες ποσότητες νερού, οι οποίες καθορίζονται ανάλογα με τον όγκο 

τους, συνδράμοντας έτσι στην ανάσχεση της πλημμύρας. Οι κοιλότητες αυτές λειτουργούν 

σαν ταμιευτήρες οι οποίοι διαθέτουν υπερχειλιστές. 

Η υπολογιστική διαδικασία κατά την Διόδευση Πλημμύρας δια μέσου ταμιευτήρα στηρίζεται 

στην εξίσωση συνέχειας, η οποία έχει παρουσιαστεί προηγουμένως: 

2 2 1 2 1 1( )
2 2

t t
S Q S I I Q

∆ ∆
+ = + + −   

όπου το δεύτερο μέλος είναι γνωστό σε κάθε βήμα της διαδικασίας υπολογισμού. Όπως 

επίσης έχει αναφερθεί, απαιτείται η σχέση μεταξύ αποθήκευσης και εκροής που δίνεται 

συνήθως έμμεσα από τις συναρτήσεις: 

1) Αποθήκευσης – Στάθμης νερού στον ταμιευτήρα, 

 1( )S f H=    (3.24) 

2) Στάθμης – Παροχής εκροής (π.χ. από υπερχειλιστή) 

 2 ( )Q f H=   (3.25) 
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Η στάθμη νερού στον ταμιευτήρα ουσιαστικά χρησιμοποιείται για να συσχετίσει τα δύο 

μεγέθη που μας ενδιαφέρουν, την αποθήκευση S με την εκροή Q. 

3.7.2 Καμπύλη Αποθήκευσης – Παροχής 

Στην παρούσα εργασία δημιουργήθηκε για κάθε ισοδύμαμη κοιλότητα μια καμπύλη 

αποθήκευσης – απορροής, όπως περιγράφηκε παραπάνω, δια μέσου της στάθμης νερού στον 

ταμιευτήρα. 

Οι τιμές της αποθήκευσης στην κοιλότητα είναι εύκολο να υπολογιστούν θεωρώντας το 

σχήμα της ορθογωνικό. 

Η παροχή εκροής από κάθε κοιλότητα εξαρτάται από δύο κύριους παράγοντες: 

1. Την παροχετευτικότητα του υπερχειλιστή ευρείας στέψης που σχηματίζεται, 

2.  την παροχετευτικότητα του κατάντη φυσικού αγωγού,για κάθε στάθμη ύδατος. 

Κάνοντας την παραδοχή ότι λόγω του πεδινού χαρακτήρα της περιοχής, ο δεύτερος 

παράγοντας υπερέχει, υπολογίζουμε την παροχή για κάθε στάθμη από την σχέση του 

Manning: 

 

2 1

3 2
1

w f
Q A R S

n
=   (3.26) 

όπου  

n: συντελεστής Manning, A: επιφάνεια υγρής διατομής, R: βρεχόμενη περίμετρος, S: μέση 

κατά μήκος κλίση του φυσικού υδατορεύματος. 

Για την απλοποίηση των υπολογισμών και επειδή είναι δύσκολο να διευκρινιστεί με ακρίβεια 

στο σχήμα και οι διαστάσεις της υγρής διατομής, όλοι οι αγωγοί θεωρήθηκαν τριγωνικής 

διατομής με την βάση να προσδιορίζεται στα 5 μέτρα, όσο δηλαδή το μέγεθος των φατνίων 

του ψηφιακού μοντέλου εδάφους. Το ύψος του τριγώνου διαφοροποιείται ανάλογα με την 

στάθμη του νερού στην κοιλότητα. 

 

Σχήμα 3.5: Σχηματική περιγραφή υπερχειλιστή. 

 

Στο Σχήμα 3.5 παρουσιάζονται τρία φατνία, εκ των οποίων το μεσαίο έχει το χαμηλότερο 

υψόμετρο. Με κίτρινο χρώμα φαίνονται οι πλευρές του ισόπλευρου τριγώνου που 

σχηματίζεται, ενώ η βάση του είναι 10 μέτρα. Το ύψος του τριγώνου είναι η υψομετρική 
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διαφορά, στην συγκεκριμένη περίπτωση 0.5 μέτρα. Όταν αλλάζει η στάθμη, θα μεταβάλλεται 

και το ύψος του τριγώνου z. 

Τα μεγέθη της Σχέσης (3.26) υπολογίζονται από τους παρακάτω τύπους: 

 w

1
10

2
A z=   (3.27) 

Για τον υπολογισμό της υδραυλικής ακτίνας R πρέπει να υπολογιστεί πρώτα η βρεχόμενη 

περίμετρος P 

 
2 22 5P z= +   (3.28) 

όπου 5 είναι το μισό της βάσης του τριγώνου. Τελικά, 

 
w

P
R

A
=    (3.29) 

Ο συντελεστής Manning n υπολογίζεται με βάση τα χαρακτηριστικά της λεκάνης απορροής. 

Η κλίση Sf λαμβάνεται ίση με την μέση κατά μήκος κλίση του υδατορεύματος στα πρώτα 500 

μέτρα κατάντη του εκχειλιστή. 

Με αυτά τα στοιχεία μπορούμε να υπολογίζουμε την εκροή που προκύπτει για κάθε στάθμη 

νερού μεγαλύτερη του βάθους του ταμιευτήρα – κοιλότητα. 

3.8 Το υδρολογικό πρόγραμμα HEC-HMS 

3.8.1 Γενικά 

Το HEC-HMS είναι ένα υδρολογικό πρόγραμμα προσομοίωσης που έχει αναπτυχθεί από το 

Αμερικανικό Σώμα Μηχανικών του στρατού. Χρησιμοποιείται για την προσομοίωση 

βροχόπτωσης απορροής σε λεκάνες απορροής δενδρικού τύπου. Είναι ικανό να 

αναπαραστήσει μοντέλα πολλών λεκανών χωρίζοντας τον υδρολογικό κύκλο σε διαχειρίσιμα 

κομμάτια. Πολύ σημαντικό είναι το γεγονός ότι το HEC-HMS συνδυάζεται εύκολα με το 

πρόγραμμα ArcGIS. Πιο συγκεκριμένα, τα πρωτογενή δεδομένα που ήταν απαραίτητα για 

αυτήν την διπλωματική εξήχθησαν από το λογισμικό ArcGIS και στην συνέχεια εισήχθησαν 

στο υδρολογικό πρόγραμμα προσομοίωσης.    

Τα πακέτα εγκατάστασης για το πρόγραμμα είναι διαθέσιμα δωρεάν στον διαδικτυακό τόπο 

http://www.hec.usace.army.mil/software/hec-hms/ και στην παρούσα εργασία χρησιμο-

ποιήθηκε η έκδοση 3.4. 

3.8.2 Φυσική περιγραφή της λεκάνης 

Κάθε λεκάνη μπορεί να αναπαρασταθεί μέσω του μοντέλου λεκάνης (basin model). Στο 

μοντέλο αυτό μπορεί να σχηματιστεί γραφικά και το υδρολογικό δίκτυο της περιοχής με όλα 

τα στοιχεία που μπορεί να περιέχει, όπως υπολεκάνες απορροής (sub-basins), βυθίσματα 

(sinks), δεξαμενές (reservoirs), αγωγούς (reaches), πηγές (sources), και συμβολές (junctions). 

Το πρόγραμμα δίνει την δυνατότητα να προσομοιωθούν οι εξής φυσικές διαδικασίες: 

� Οι απώλειες λόγω διήθησης. 

� Μετατροπή του περισσεύματος βροχόπτωσης σε απορροή. 

� Βασική απορροή. 
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� Διόδευση πλημμύρας και υπολογισμός απωλειών ανάλογα με την μέθοδο που θα 

ακολουθηθεί. 

� Αναπαράσταση επιφανειακής αποθήκευσης νερού (λίμνες, ταμιευτήρες, δεξαμενές). 

3.8.3 Μετεωρολογικό μοντέλο 

Στο μετεωρολογικό μοντέλο δίνεται η δυνατότητα για ανάλυση των φαινομένων της 

κατακρήμνισης, της εξατμισοδιαπνοής και της τήξης του χιονιού. 

3.8.4   Υδρολογική προσομοίωση 

Η προσομοίωση, εκτός από το μοντέλο λεκάνης και το μετεωρολογικό, για να 

πραγματοποιηθεί χρειάζεται και τις προδιαγραφές ελέγχου, οι οποίες ρυθμίζουν την ώρα 

έναρξης και λήψης της προσομοίωσης καθώς και το χρονικό βήμα με το οποίο θα 

παρουσιάζονται τα αποτελέσματά της. Η εκτέλεση της γίνεται συνδυάζοντας το μοντέλο 

λεκάνης με το μετεωρολογικό και θέτοντας κάποιες προδιαγραφές ελέγχου. 

3.8.5 Διαθέσιμα μοντέλα του υδρολογικού κύκλου 

Σε αυτό το εδάφιο θα γίνει μια αναφορά στα μοντέλα που μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε 

μέσω του προγράμματος HEC-HMS για να προσομοιώσουμε τα στάδια του υδρολογικού 

κύκλου. 

1) Κατακρήμνιση 

� Παρατηρημένα Υετογραφήματα σταθμών για κάθε υπολεκάνη 

� Δείκτης βάρους καθορισμένος από τον χρήστη 

� Δείκτης βάρους σταιμών με βάση την αντίστροφ τετραγωνική απόσταση 

� Κατακρήμνιση σε κάνναβο 

� Υποθετικές καταιγίδες βασισμένες σε γνωστή συχνότητα 

� SPS (Seasonal Prediction System) για ανατολικές ΗΠΑ  

� Υποθετικές καταιγίδες SCS 

2) Εξατμισοδιαπνοή 

� Μέση μηνιαία 

� Priestly – Taylor 

� Priestly – Taylor σε κάνναβο 

3) Τήξη χιονιού 

� Δείκτης θερμοκρασίας 

� Δείκτης θερμοκρασίας σε κάνναβο 

4) Εκτίμηση απωλειών 

� Ποσοστό (αρχική και σταθερή) 

� SCS (CN) 

� SCS (CN) σε κάνναβο 

� Green and Ampt 
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� Εκθετική 

� Smith-Parlange 

� Ποσοστό και σταθερή σε κάνναβο 

� Μέτρηση εδαφικής υγρασίας (Soil Moisture Accounting, SMA) 

� SMA σε κάνναβο 

 5) Άμεση απορροή 

� ΜΥΓ από χρήστη 

� ΜΥΓ του Clark 

� ΜΥΓ του Snyder 

� ΜΥΓ modClark 

� Κινηματικό κύμα 

� Διάγραμμα S από χρήστη 

6) Βασική απορροή 

� Σταθερή μηνιαία 

� Εκθετικά μειούμενη 

� Μη γραμμική κατά Boussinesq 

7)Διόδευση 

� Κινηματικό κύμα 

� Lag (μέθοδος υστέρησης – όχι εξασθένησης πλημμυρικού κύματος) 

� Τροποποιημένη μέθοδος Puls 

� Muskingum 

� Muskingum – Cunge 

� Straddle – Stagger 

 8) Καμπύλες εκροής κοιλοτήτων 

� Καμπύλη αποθήκευσης – παροχής 

� Καμπύλη στάθμης - εμβαδού – παροχής 

� Καμπύλη στάθμης – αποθήκευσης-παροχής 

Από τα διαθέσιμα δεδομένα, επιλέχθηκαν τα παρακάτω για την περιγραφή των φυσικών 

διεργασιών που συντελούνται στην λεκάνη απορροής: 

1. Για τη  εκτίμηση απωλειών επιλέχθηκε η μέθοδος SCS (Soil Conservation 

Service). 

2. Για τον υπολογισμό της άμεσης απορροής, χρησιμοποιήθηκαν ΜΥΓ της SCS. 

3. Η διόδευση πραγματοποιήθηκε με χρήση της μεθόδου Muskingum. 

4. Τέλος, ο υπολογισμός της εκροής των κοιλοτήτων έγινε μέσω των καμπυλών 

αποθήκευσης απορροής. 
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4    Περιοχή μελέτης 

4.1 Επιλογή περιοχής μελέτης 

Η μορφολογία μιας περιοχής είναι καθοριστικής σημασίας παράγοντας, όχι μόνο για την 

χάραξη οδικού δικτύου, αλλά και για τα αντιπλημμυρικά έργα που χρειάζεται να 

κατασκευαστούν. Όπως έχει αναφερθεί ήδη, αντικείμενο της διπλωματικής εργασίας είναι η 

επίδραση των κοιλοτήτων του εδάφους στον κίνδυνο πλημμύρας στα οδικά δίκτυα. 

Επομένως, δόθηκε ιδιαίτερη έμφαση στην επιλογή της περιοχής στην οποία θα γίνει η 

εφαρμογή, ορίζοντας τα παρακάτω κριτήρια που θα πρέπει να πληρεί η υποψήφια προς 

μελέτη περιοχή: 

� Η περιοχή που θα περιβάλει το οδικό δίκτυο θα πρέπει να είναι πεδινή με μικρές 

κλίσεις. 

� Μέσω των χαρτών κλίμακας 1:50 000 της Γεωγραφικής Υπηρεσίας Στρατού, θα 

πρέπει να έχουμε μια πρώτη εικόνα μέσω των υψομετρικών γραμμών για την 

πιθανότητα ύπαρξης κοιλοτήτων. 

� Η περιοχή που θα επιλεγεί τελικά να έχει ένα αξιόλογο οδικό δίκτυο. 

� Τέλος, να έχουν παρατηρηθεί κατά το παρελθόν πλημμυρικά γεγονότα. 

Πρώτη υποψήφια προς επιλογή περιοχή ήταν η λεκάνη απορροής του Σπερχειού ποταμού, η 

οποία είναι πεδινή και την διασχίζει η εθνική οδός Αθηνών-Θεσσαλονίκης. Δεν επιλέχθηκε 

τελικά διότι παρατηρήθηκε πως το υψόμετρο της περιοχής είναι ελάχιστα μεγαλύτερο από 

την στάθμη της θάλασσας και δεν φαινόταν να υπάρχουν κοιλότητες. 

Δεύτερη υποψήφια περιοχή ήταν η πεδιάδα της Θεσσαλονίκης στο ύψος της τοποθεσίας 

‘‘Κλειδιού’’, την οποία επίσης διασχίζει η εθνική οδός Αθηνών-Θεσσαλονίκης. Ωστόσο, 

έπειτα από παρατήρηση των χαρτών της Γεωγραφικής Υπηρεσίας Στρατού δεν φάνηκε να 

υπάρχουν υψομετρικές διαφορές που να δικαιολογούν την ύπαρξη κοιλοτήτων ώστε η 

περιοχή να είναι αξιόλογη προς μελέτη. 

Τελικά, αποφασίστηκε να μελετηθεί τμήμα της λεκάνης απορροής του Πηνειού ποταμού. Η 

περιοχή είναι πεδινή με απουσία μεγάλων κλίσεων, και έχουν παρατηρηθεί σε αυτήν 

πλημμυρικά γεγονότα κατά το παρελθόν που έπληξαν και οδικά τμήματα. Ωστόσο, στο 

ψηφιακό χαρτογραφικό υπόβαθρο που λάβαμε, δεν υπάρχει τμήμα οδικού δικτύου που να 

χαρακτηρίζεται που να εντάσσεται στην κατηγορία του εθνικού οδικού δικτύου, παρά μόνο 

ένα μικρό μέρος της ΠΑΘΕ Τύρναβου. Το υπόλοιπο προς μελέτη οδικό τμήμα ανήκει στην 

κατηγορία του επαρχιακού δικτύου. 

4.2 Γενικά  

4.2.1 Μορφολογικά - Γεωγραφικά χαρακτηριστικά 

Η προς μελέτη περιοχή βρίσκεται στο Υδατικό Διαμέρισμα Θεσσαλίας και αποτελεί τμήμα 

της λεκάνης απορροής του Πηνειού ποταμού. Το Υδατικό Διαμέρισμα της Θεσσαλίας 

καταλαμβάνει το 10.6% της συνολικής επικράτειας. Ο ποταμός Πηνειός είναι ο τρίτος 

μεγαλύτερος ποταμός σε μήκος της Ελλάδας έχοντας μήκος 216 χιλιόμετρα. Τα μέσα ετήσια 
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υδρολογικά μεγέθη του ποταμού, βροχόπτωση και απορροή, είναι 7 410 hm
3
 και 2 558 hm

3 

αντίστοιχα. Εκτός από τον κύριο κλάδο του Πηνειού, στην περιοχή,βρίσκεται και ο 

παραπόταμος αυτού Τιταρείσιος . Η περιοχή περιβάλλεται από ορεινούς όγκους. 

 
Σχήμα 4.1: Απόδοση ανάγλυφου περιοχής μελέτης 

 

Η έκταση της προκύπτει από το γινόμενο του αριθμού των φατνίων από τα οποία 

απεικονίζεται  (16 731 320)  επί το εμβαδό του κάθε φατνίου (25 m
2
), δηλαδή  418.283 km

2
. 
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Το μέσο υψόμετρο της περιοχής υπολογίστηκε σε 182.8419 m και το ποσοστό των φατνίων 

του έχουν υψόμετρο από 16 έως και 95 m είναι 54.14%,  και σε συνδυασμό ότι το 

μεγαλύτερο μέρος της περιοχής έχει κλίση μικρότερη από 7% (Σχήμα 4.2) καταδεικνύει ότι 

πρόκειται για πεδινή περιοχή.  

 

 
 

Σχήμα 4.2: Παρουσίαση της κλίσης της περιοχής μελέτης σε ποσοστό τοις εκατό. 

4.2.2 Οδικό δίκτυο 

Το οδικό δίκτυο που υπάρχει στην περιοχή και για το οποίο θα γίνει η μελέτη ανήκει στην 

κατηγορία των επαρχιακών δρόμων. Ως προς την λειτουργική βαθμίδα, κατατάσσονται στην 

kκατηγορία Α ΙΙΙ και Α IV διότι συνδέουν είτε πρωτεύουσες νομών με κέντρα δήμων, είτε 

συνδέουν μικρούς οικισμούς μεταξύ τους και βρίσκονται σε εκτός σχεδίου περιοχή. Η 

επιτρεπόμενη ταχύτητα σε αυτή την κατηγορία οδού είναι έως 80 km/h και η επιφάνεια 

κυκλοφορίας είναι ενιαία. 
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Σχήμα 4.3: Παρουσίαση του υπό μελέτη οδικού δικτύου. 

4.2.3 Εδαφολογικά χαρακτηριστικά λεκάνης 

Για την εκπόνηση οποιασδήποτε υδρολογικής μελέτης είναι απαραίτητο να είναι γνωστά τα 

εδαφολογικά χαρακτηριστικά μιας περιοχής. Οι ιδιότητες των πετρωμάτων και των 

γεωλογικών σχηματισμών καθορίζουν τις τιμές των εξαιρετικά σημαντικών συντελεστών 

απορροής. Για παράδειγμα, υπάρχουν εδάφη που χαρακτηρίζονται ως αδιαπέρατα, κάτι που 

σημαίνει πως οι απώλειες λόγω διήθησης σε αυτά είναι σχεδόν μηδενικές. Ύστερα από 

αίτηση στο Ινστιτούτο Δασικών Ερευνών, μας διατέθηκαν, αρχεία σε μορφή shapefile η 

οποία είναι κατάλληλη για εισαγωγή σε προγράμματα GIS, όπου βασίζονται σε γεωλογικούς 
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χάρτες 1:50 000  για τους τύπους εδαφών των ευρύτερων περιοχών της Λάρισας και των 

Γόννων μέρος των οποίων αποτελεί και η προς μελέτη περιοχή. Ο χάρτης με τα πετρώματα 

και τους γεωλογικούς σχηματισμούς που απαντώνται στην περιοχή παρουσιάζεται στο 

παρακάτω. 

 
Σχήμα 4.4 Εδαφολογικοί τύποι περιοχής μελέτης (Ινστιτούτο δασικών ερευνών). 

4.2.4 Χρήσεις γης λεκάνης 

Όσο σημαντικά είναι τα εδαφολογικά χαρακτηριστικά, άλλο τόσο είναι και η γνώση των 

χρήσεων γης που υπάρχουν στην λεκάνη διότι και αυτές καθορίζουν την τιμή του συντελεστή 

απορροής κατά την μέθοδο SCS. Τα δεδομένα αυτά δημιουργήθηκαν  στο πλαίσιο του 

προγράμματος CORINE που εποπτεύεται από την Ευρωπαϊκή Ένωση για το σύνολο της 

Ελλάδας και περιλαμβάνει δεδομένα κάλυψης γης με πιο πρόσφατα αυτά του 2000. Η 

πληροφορία προήλθε από φωτοερμηνεία εικόνων του δορυφόρου LANDSAT 7 ETM+. Η 

ακρίβεια των δεδομένων είναι κατά μέσο όρο 14 m κατά Χ και Υ. Από τον ιστότοπο 

geodata.gov.gr μπορεί κανείς να τα αποκτήσει “κατεβάζοντάς” τα. Στο Σχήμα 4.5 που 

ακολουθεί παρουσιάζονται οι χρήσεις γης για την περιοχή ενδιαφέροντος. 
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Σχήμα 4.5: Χρήσεις γης στην περιοχή μελέτης. 

 

 

4.3 Ιστορικό περιοχής σε πλημμυρικά γεγονότα 

Η περιοχή μελέτης ανήκει στο Υδατικό Διαμέρισμα Θεσσαλίας. Το Υδατικό Διαμέρισμα 

Θεσσαλίας με έκταση 13 140 km
2
 σύμφωνα με μελέτη της Εθνικής Τράπεζας Υδρολογίας 

(Ειδική Γραμματεία Υδάτων 2012) θεωρείται ζώνη δυνητικού υψηλού κινδύνου πλημμύρας 
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σε ποσοστό 31.70%. Την επικινδυνότητα καταδεικνύει και η κατασκευή της αμφίδρομης 

τάφρου ροής μεταξύ της λίμνης Κάρλας και του ποταμού Πηνειού για την αντιπλημμυρική 

προστασία των πεδινών καλλιεργήσιμων εκτάσεων (Ειδική Γραμματεία Υδάτων 2012). Όπως 

παρουσιάζεται πρόχειρα και στο Σχήμα 4.6 με μπλε χρώμα απεικονίζονται οι ζώνες 

δυνητικού πλημμυρικού κινδύνου όπως προέκυψαν από την μελέτη που πραγματοποίησε η 

Ειδική Γραμματεία Υδάτων. Το πολύγωνο με κόκκινο χρώμα απεικονίζει την περιοχή 

μελέτης. Συμπεραίνουμε ότι η περιοχή μελέτης ανήκει στο μεγαλύτερο ποσοστό της σε ζώνη 

πλημμυρικού κινδύνου. 

Υπάρχουν πολλά καταγεγραμμένα πλημμυρικά γεγονότα για το Υδατικό διαμέρισμα 

Θεσσαλίας. Πολλά από αυτά βρίσκονται στην περιοχή μελέτης. Μάλιστα, έχει συνταχθεί 

πίνακας που αναφέρει τα γεγονότα αυτά με τα χαρακτηριστικά τους (Παπαμιμίκος, 2008). 

 

 
Σχήμα 4.6: Ζώνη δυνητικού πλημμυρικού κινδύνου και περιοχή μελέτης. 
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5 Επεξεργασία πρωτογενών δεδομένων 

5.1 Γενικά 

Για την υδρολογική προσομοίωση των φυσικών διεργασιών που λαμβάνουν χώρα στην υπό 

μελέτη λεκάνη απορροής, απαραίτητη ήταν η χρήση προϊόντων λογισμικού γεωγραφικών 

συστημάτων πληροφοριών (GIS). Στην συγκεκριμένη εργασία επιλέχθηκε το πακέτο 

λογισμικού ArcGIS 10.1. 

Μέσω της εκτέλεσης διαφόρων εντολών (στις οποίες θα αναφερθούμε διεξοδικά παρακάτω) 

κατέστη δυνατή η παρουσίαση μορφολογικών, γεωμετρικών και άλλων χαρακτηριστικών της 

λεκάνης απορροής. 

Η χρήση λογισμικών πακέτων GIS και χωρικών δεδομένων για την αξιολόγηση και 

διαχείριση φυσικών κινδύνων μπορούν να προσφέρουν σημαντική χωρική πληροφορία. 

Ωστόσο, λόγω της ασυμβατότητας μεταξύ της ανάλυσης και της κλίμακας των χωρικών 

δεδομένων ενός μοντέλου χωρικής προσομοίωσης με την ανάλυση και κλίμακα των χωρικών 

μοντέλων απόφασης που χρησιμοποιούνται, δημιουργούνται προβλήματα. Οι τεχνικές 

ανάλυσης των GIS μπορεί να εισάγουν προβλήματα κατά την παρεμβολή δεδομένων και 

στην διαδικασία της ανάλυσης τους. 

Για παράδειγμα, η ακρίβεια του ψηφιακού κατακόρυφου μοντέλου, είναι μια συνάρτηση της 

κλίμακας, της ακρίβειας των εισαγόμενων τοπογραφικών δεδομένων και της διαδικασίας 

παρεμβολής. 

Λίγα παραδείγματα εφαρμογών σε πακέτα λογισμικού γεωγραφικών συστημάτων 

πληροφοριών στους φυσικούς κινδύνους λαμβάνουν υπόψη τους την ακρίβεια των 

δεδομένων ή των μοντέλων που χρησιμοποιούνται στην αξιολόγηση του κινδύνου που 

προκύπτει. 

Το πρόβλημα ωστόσο δεν είναι η ύπαρξη αβεβαιότητας, αλλά η παράβλεψή της στην 

αξιολόγηση του τελικού αποτελέσματος (Zerger 2002). 

5.2 Ψηφιακό μοντέλο εδάφους 

5.2.1 Γενικά 

Η μορφή του υδρογραφικού δικτύου μιας περιοχής είναι βαρύνουσας σημασίας σε μια μελέτη 

που γίνεται με στόχο τον εντοπισμό των κρίσιμων περιοχών για πλημμύρα. Αν λάβει κανείς 

υπόψη ότι το υδρογραφικό δίκτυο καθορίζεται κυρίως από την μορφολογία της περιοχής, 

εύκολα μπορεί να συμπεράνει την σημασία της ακριβούς απόδοσης των μεταβολών του 

ανάγλυφου της γήινης επιφάνειας. Οι μεταβολές αυτές παρουσιάζονται μέσω ενός ψηφιακού 

μοντέλου επιφανείας (DTM) ή ενός ψηφιακού μοντέλου εδάφους. Το ψηφιακό μοντέλο 

εδάφους αναπαριστά την μορφή της γήινης επιφάνειας δημιουργώντας έναν κανονικό 

κάνναβο, τα φατνία του οποίου περιέχουν την τιμή του υψομέτρου της περιοχής (Σχήμα 5.1) 

που προκύπτει μετά από εφαρμογή τεχνικών παρεμβολής. 
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Σχήμα 5.1: Τμήμα καννάβου όπου τα κελιά περιέχουν τιμές υψομέτρου. 

 

Οι παράγοντες που καθορίζουν την ακρίβεια ενός ψηφιακού μοντέλου εδάφους είναι ο τύπος 

των δεδομένων, integer ή floating, καθώς και ο τρόπος συλλογής των πρωτογενών 

δεδομένων, δηλαδή των υψομέτρων. 

Το συγκεκριμένο Ψηφιακό Μοντέλο Εδάφους παραχωρήθηκε από τον ΟΚΧΕ. Η διάσταση 

του κάθε φατνίου είναι 5×5 m. Η κλίμακα είναι 1:20 000. Η υψομετρική ακρίβεια του ΨΜΕ 

είναι χειρότερη από την οριζοντιογραφική, μιας και η Κτηματολόγιο Α.Ε δίνει μεγαλύτερη 

έμφαση στην τελευταία. Το γεωδαιτικό σύστημα αναφοράς είναι το Ελληνικό Γεωδαιτικό 

Σύστημα Αναφοράς 1987 (ΕΓΣΑ ’87). 

Η υδρολογική ανάλυση του ψηφιακού μοντέλου εδάφους της περιοχής μελέτης στην 

παρούσα διπλωματική πραγματοποιήθηκε με την εκτέλεση των εντολών που θα 

παρουσιαστούν στην συνέχεια (Σκοπελίτη & Στάμου 2005). 

5.2.2 Διόρθωση ψηφιακού μοντέλου 

Το ψηφιακό μοντέλο εδάφους που παρελήφθη από την Κτηματολόγιο Α.Ε περιείχε σφάλματα 

που έπρεπε να διορθωθούν ώστε να μην επηρεάσουν την ακρίβεια της εξαγωγής των 

υδρολογικών χαρακτηριστικών. Αρχικά, διαπιστώθηκε ότι υπάρχουν μικρές σε έκταση 

περιοχές που δεν περιέχουν υψομετρική πληροφορία (no data). Αφού αναγνωρίστηκαν οι 

περιοχές αυτές βάση των συντεταγμένων τους με την βοήθεια του προγράμματος Google 

Earth, διαπιστώθηκε ότι πρόκειται για βιομηχανικές εγκαταστάσεις. Προτιμήθηκε να 

αποδοθούν υψόμετρα σε αυτές στις περιοχές με την εκτέλεση παρεμβολής. Συγκεκριμένα, 

εκτελέστηκε η παρεμβολή IDW σύμφωνα με την οποία τα σημεία που δεν έχουν πληροφορία 

λαμβάνουν τιμή που υπολογίζεται από τον σταθμισμένο μέσο όρο των υψομέτρων των γύρω 

σημείων. Τα σημεία που βρίσκονται εγγύτερα στην περιοχή εφαρμογής της παρεμβολής 

έχουν μεγαλύτερη επίδραση στο τελικό αποτέλεσμα (Σχήμα 5.2). 

Arctoolbox         Spatial Analyst tools    Interpolation    IDW 
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Σχήμα 5.2: Εκτέλεση παρεμβολής IDW για την διόρθωση του ψηφιακού μοντέλου ανάγλυφου.  

Για την υλοποίηση της εντολής χρειάζεται αρχικά να ορίσουμε τα σημεία των οποίων τα 

υψόμετρα θα χρησιμοποιηθούν για να οριστούν τα υψόμετρα των περιοχών χωρίς δεδομένα 

μέσω της παρεμβολής. 

Ακόμα, πρέπει να ορίσουμε την περιοχή στην οποία θα εφαρμοστεί η παρεμβολή, για αν μην 

αλλοιωθούν και τα ορθά υψόμετρα. Αυτό γίνεται πολύ εύκολα με την δημιουργία πολυγώνων 

για τις περιοχές που χρειάζονται διόρθωση και εκτέλεση της εντολής μόνο για αυτά τα 

πολύγωνα. Όπως φαίνεται και παραπάνω στο Σχήμα 5.2, μόνον οι περιοχές με χρώμα 

επηρεάστηκαν από τη παρεμβολή. 

Στην συνέχεια, διαπιστώθηκε ότι τα δεδομένα μας δεν ήταν ένα αυτούσιο ψηφιακό μοντέλο 

εδάφους, αλλά ένας συνδυασμός ψηφιακού μοντέλου εδάφους και ψηφιακών μοντέλων 

επιφανείας. Αυτό διαπιστώθηκε μετά την εκτέλεση εντολών για να προσδιοριστούν τα 

υδρολογικά χαρακτηριστικά της περιοχής μελέτης. Πιο συγκεκριμένα, παρατηρήθηκε ότι 

ορισμένα τεχνικά έργα συμπεριφέρονται ως «φράγματα» στην ροή του νερού. 

Χαρακτηριστικό παράδειγμα αποτελεί μια γέφυρα που υπάρχει στον ποταμό Πηνειό, η οποία 

διαχώριζε το ποτάμι σε δύο διαφορετικά τμήματα αλλάζοντας την κατεύθυνση ροής (Σχήμα 

5.3). 
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Σχήμα 5.3: Με κόκκινο χρώμα εμφανίζεται η γέφυρα. Αριστερά, η ροή του ποταμού πριν την 

διόρθωση, δεξιά με διορθωμένο ΨΜΕ η ροή του Πηνειού είναι ενιαία και αποτυπώνει την πραγματική 

κατάσταση. 

Μετά την αναγνώριση των προβληματικών περιοχών ξεκίνησε η διαδικασία της διόρθωσής 

τους. Και σε αυτήν την περίπτωση, επιλέχθηκε η μέθοδος της παρεμβολής IDW. Για την 

εκτέλεσή της αρχικά επιλέχθηκαν τα σημεία με γνωστά υψόμετρα βάσει των οποίων θα 

προέκυπτε το νέο υψόμετρο των προβληματικών περιοχών. Το πλήθος των σημείων αυτών 

ήταν αρκετά μεγάλο ώστε το παραγόμενο προϊόν να αντιπροσωπεύει όσο το δυνατό 

καλύτερα την πραγματική κατάσταση (Σχήμα 5.4). Όπως και στην περίπτωση της διόρθωσης 

των περιοχών χωρίς δεδομένα, δημιουργήθηκαν πολύγωνα για τις προβληματικές περιοχές 

και η εντολή εκτελέστηκε μόνο για αυτές. Μετά την διόρθωση της υψομετρικής πληροφορίας 

οι περιοχές αυτές συνενώθηκαν με το αρχικό ψηφιακό μοντέλο εδάφους μέσω της εντολής 

mosaic. 

 
Σχήμα 5.4: Με πράσινο χρώμα αποτυπώνεται ο άξονας του δρόμου και με μπλε κουκίδες τα σημεία 

με γνωστό υψόμετρο από τα οποία θα προκύψουν οι νέες τιμές υψομέτρων των προβληματικών 

σημείων. 

Arctoolbox Data Management Tools Raster Mosaic Dataset. 

Τα ψηφιακά μοντέλα εδάφους είναι πιθανό να περιέχουν σφάλματα που επιδρούν σε μια 

υδρολογική ανάλυση. Τα συχνότερα είναι τοπικά βυθίσματα, σημεία δηλαδή που 

περιβάλλονται από άλλα με μεγαλύτερα υψόμετρα, τα οποία συγκεντρώνουν την απορροή 
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και αλλοιώνουν την διεύθυνση της ροής. Συχνότερες αιτίες δημιουργίας τους είναι η ανάλυση 

των δεδομένων ή η στρογγυλοποίηση στον πλησιέστερο ακέραιο αριθμό. Η διόρθωση των 

προβληματικών αυτών σημείων πρέπει να γίνει, προτού εκτελεστούν οι υπόλοιπές εντολές. 

Αυτό επιτυγχάνεται με την εντολή fill. 

Arctoolbox Spatial Analyst Tools Hydrology Fill. 

 
Σχήμα 5.5: Αποτέλεσμα από την εκτέλεση της εντολής fill 

5.3 Εξαγωγή υδρολογικών χαρακτηριστικών 

Επόμενο βήμα είναι ο προσδιορισμός της διεύθυνσης ροής μέσω της εντολής flow direction. 

Η διεύθυνση ροής, δηλαδή η κίνηση του νερού στην επιφάνεια του εδάφους 

πραγματοποιείται από ένα σημείο με ένα δεδομένο υψόμετρο στο γειτονικό του με το 

χαμηλότερο. Ο αλγόριθμος αυτός για κάθε φατνίο υπολογίζει την κατεύθυνση που θα 

απορρεύσει συγκρίνοντας τα υψόμετρα των γειτονικών κελιών του. Το κελί ανάλογα που θα 

απορρεύσει λαμβάνει και μια τιμή, όπως φαίνεται στο Σχήμα 5.6. Ωστόσο, αν δεν έχουν 

εξαλειφθεί τα κελιά που αναφέρονται ως βυθίσματα ή εάν δύο γειτονικά κελιά έχουν το ίδιο 

υψόμετρο, το φατνίο προς προσδιορισμό μπορεί να λάβει μια τιμή από το 1 έως το 255. Για 

παράδειγμα, εάν δύο γειτονικά κελία έχουν το ίδιο υψόμετρο που είναι και το χαμηλότερο, το 

αποτέλεσμα θα είναι το άθροισμα των δύο αυτών κελιών. 

Arctoolbox Spatial Analyst Tools Hydrology Flow Direction 
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Σχήμα 5.6: Το Σχήμα αριστερά μας παρουσιάζει τις τιμές που λαμβάνει ένα φατνίο ανάλογα με την 

κατεύθυνση απορροής του. Το δεξί σχήμα μας παρουσιάζει τον κάνναβο διεύθυνσης ροής της 

περιοχής μελέτης. 

 

Πίνακας 5.1: Στατιστικά στοιχεία κάνναβου διεύθυνσης ροής 

Διεύθυνση Απορροής Πλήθος κελιών Ποσοστό (%)  

1 (Α) 4376290 26.15   

2 (ΝΑ) 1368159 8.17   

4(Ν) 2940603 17.57   

8 (ΝΔ) 1299999 7.76   

16 (Δ) 1960304 11.71   

32 (ΒΔ) 785557 4.69   

64 (Β) 2776265 16.59   

128 (ΒΑ) 1224143 7.31   

Σύνολο: 16731320 100  

     

 

 

Στην συνέχεια ακολούθησε ο προσδιορισμός του καννάβου συσσωρευμένης ροής. Με την 

εντολή flow accumulation προκύπτει ο αριθμός των υπερκείμενων φατνίων που απορρέουν 

σε κάθε κατάντη φατνίο (Σχήμα 5.7). Πρόκειται για έναν αλγόριθμο από την εκτέλεση του 

οποίου θα προκύψει το υδρογραφικό δίκτυο της περιοχής μελέτης. Ως προαπαιτούμενο για 

την εντολή αυτή είναι ο κάνναβος διεύθυνσης ροής που έχει υπολογιστεί προηγουμένως. 

Arctoolbox Spatial Analyst Tools Hydrology Flow Accumulation 
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Σχήμα 5.7: Κάνναβος συγκέντρωσης ροής για την περιοχή μελέτη. Με πιο σκούρο μπλε χρώμα 

διακρίνονται τα φατνία που συγκεντρώνουν τις μεγαλύτερες ποσότητες νερού. 

Γνωρίζοντας πλέον τον αριθμό των φατνίων που απορρέουν σε κάθε κελί μπορούμε να 

προσδιορίσουμε τα ρεύματα νερού. Ωστόσο, αυτή η διαδικασία είναι υποκειμενική για κάθε 

χρήστη του προγράμματος ArcGIS. Το υδρολογικό δίκτυο που προέκυψε κατόπιν πολλών 

δοκιμών αλλά και  διαφόρων συνδυασμών τιμών υπόκεινται στις παρακάτω αρχές: 

� Τα κελιά με τιμές από 0 έως 2  να θεωρούνται κορυφογραμμές. 

� Το τελικό αποτέλεσμα να συμφωνεί με την πραγματική εικόνα της περιοχής, δηλαδή 

όλα τα υδρολογικά στοιχεία όπως ποταμοί, ρέματα καθώς και μισγάγγειες να 

απεικονίζονται και στο ψηφιακό μοντέλο. 

Το πιο απαιτητικό κομμάτι αυτής της διαδικασίας ήταν ο καθορισμός μιας τιμής ως 

κατωφλίου, πάνω από την οποία τα κελιά θα θεωρούνταν τμήμα του υδρογραφικού δικτύου. 

Λαμβάνοντας υπόψη ότι η περιοχή μελέτης αποτελείται από 16 731 320 φατνία επιλέχθηκε 

να θεωρούνται ως τμήματα του υδρογραφικού δικτύου τα φατνία που συγκεντρώνουν τιμή 82 

097 και πάνω. Αξίζει να αναφερθεί ότι η τιμή που επιλέχθηκε είναι το 0.49% του συνολικού 

αριθμού φατνίων. Πιο αναλυτικά, παρουσιάζεται ο διαχωρισμός στον Πίνακα 5.2 

Πίνακας 5.2: Χαρακτηρισμός φατνίων ανάλογα με τον αριθμό των ανάντη φατνίων που 

απορρέουν σε αυτά. 

Αριθμός φατνίων Χαρακτηρισμός 

0 – 2 Κορυφογραμμή 

2 – 82 097 Υπόβαθρο 

82 097 – 16 731 320 Υδρογραφικό δίκτυο 

  

Για την δημιουργία του υδρογραφικού δικτύου θα επιλεγούν μόνον τα κελιά που ανήκουν 

στην τελευταία κατηγορία. 

Η παραπάνω διαδικασία, δηλαδή ο διαχωρισμός των φατνίων ανάλογα με το πόσα ανάντη 

φατνία απορρέουν στο καθένα, πραγματοποιήθηκε με την εντολή reclassify. 

Arctoolbox Spatial Analyst Tools Reclass Reclassify 
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Ακολουθεί η μετατροπή του υδρογραφικού δικτύου σε διανυσματική μορφή μέσω της 

εντολής stream to feature. Η εντολή αυτή μετατρέπει ένα raster αρχείο που, στην περίπτωσή 

μας, αντιπροσωπεύει το υδρογραφικό δίκτυο, σε ένα γραμμικό δίκτυο. Σε αυτό το σημείο, θα 

παρουσιαστούν υδρογραφικά δίκτυα που προέκυψαν από διαφορετικές τιμές κατωφλιών κατά 

την διαδικασία κατηγοριοποίησης τους ανάλογα με τον αριθμό των ανάντη φατνίων που 

απορρέουν σε αυτά. 

 

 
Σχήμα 5.8: Σύγκριση παραγόμενων δικτύου υδατορευμάτων  έπειτα από επιλογή διαφορετικών 

κατωφλιών. Πάνω αριστερά για κατώφλι 12 770, πάνω δεξιά για κατώφλι 57 464, κάτω αριστερά για 

κατώφλι 82 097, κάτω δεξιά 638 491 φατνία. 
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Πίνακας 5.3: Χαρακτηριστικά στοιχεία Σχήμα 5.8. 

Εικόνα Κατώφλι Ποσοστό(%) 

Πάνω αριστερά 12 770 0.08 

Πάνω δεξιά 57 464 0.34 

Κάτω αριστερά 82 097 0.49 

Πάνω δεξιά 638 491 3.82 

 

Με την πλήρη αναγνώριση του υδρολογικού δικτύου μπορούμε πλέον να προχωρήσουμε 

στην εκτίμηση των λεκανών απορροής της περιοχής μελέτης. Αρχικά, χρησιμοποιήθηκε η 

εντολή basin. Η εντολή αυτή δεχόμενη ως δεδομένο τον κάνναβο flow direction που έχει 

υπολογιστεί  ήδη, μας δίνει σαν αποτέλεσμα τις λεκάνες απορροής. Οι λεκάνες απορροής που 

προέκυψαν ωστόσο δεν εξυπηρετούσαν τις ανάγκες της μελέτης, καθώς το μεγαλύτερο 

ποσοστό της περιοχής μελέτης ανήκε σε μια λεκάνη (Σχήμα 5.9). 

Arctoolbox       Spatial Analyst Tools Hydrology Basin 

 
Σχήμα 5.9: Αποτέλεσμα από την εκτέλεση της εντολής basin. Οι λεκάνες απορροής παρουσιάζονται 

με διαφορετικό χρώμα η κάθε μια. 

Για τον λόγο αυτό οι λεκάνες προσδιορίστηκαν με την εντολή watershed, η οποία 

προσδιορίζει την συμβαλλόμενη περιοχή πάνω σε ένα σύνολο κελιών, ουσιαστικά δημιουργεί 

υδροκρίτες. Η προσέγγιση αυτή μας έδωσε καλύτερα αποτελέσματα καθώς δημιουργήθηκαν 

μικρότερες και  περισσότερες λεκάνες (Σχήμα 5.10). 

Arctoolbox Spatial Analyst Tools Hydrology  Watershed 

Σαν προαπαιτούμενα δεδομένα για να εκτελεστεί η εντολή εκτός από τον κάνναβο 

διεύθυνσης ροής, είναι απαραίτητο να οριστούν τα σημεία για τα οποία θέλουμε να 

προσδιορίσουμε την συμβαλλόμενη περιοχή. Τα σημεία αυτά πρέπει να έχουν υψηλές τιμές 

στον κάνναβο flow accumulation, ουσιαστικά δηλαδή, να αποτελούν τμήματα του 

υδρολογικού δικτύου που έχει ήδη αναγνωριστεί. 
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Σχήμα 5.10: Με πράσινα σύμβολα απεικονίζονται τα σημεία που επιλέχτηκαν για τον υπολογισμό της 

συμβαλλόμενης περιοχής. Η κάθε λεκάνη που δημιουργείται απεικονίζεται με διαφορετικό χρώμα. 

Το τελευταίο στοιχείο προς προσδιορισμό είναι οι όγκοι των κοιλοτήτων που υπάρχουν σε 

κάθε λεκάνη, το οποίο πραγματοποιήθηκε με την εντολή sink. Η εντολή αυτή εντοπίζει τα 

κελιά που συμπεριφέρονται σαν κοιλότητες στο έδαφος. Σε αυτό το σημείο ανέκυψε ένα 

πρόβλημα. Με την εκτέλεση της εντολή fill η οποία έχει εκτελεστεί ήδη, έχει αλλοιωθεί ο 

όγκος αρκετών κοιλοτήτων. Αποφασίστηκε, να επιλέξουμε τις κοιλότητες που έχουν 

προκύψει από την εντολή sink από την προσέγγιση στην οποία δεν έχουν πραγματοποιήσει 

την εντολή fill. Στο Σχήμα 5.11 παρουσιάζεται μια άποψη της περιοχής όπου φαίνονται οι 

κοιλότητες με μπλε χρώμα μαζί με το υδρολογικό δίκτυο. Όπως μπορούμε να συμπεράνουμε 

και από την εικόνα, υπάρχει ένα μεγάλο πλήθος κοιλοτήτων με πολύ μικρή έκταση. 

Arctoolbox Spatial Analyst Tools Hydrology Sinks 

 
Σχήμα 5.11: Οι κοιλότητες που προκύπτουν με την εκτέλεση της εντολής sink παρουσιάζονται με 

μπλε χρώμα. Ακόμα, παρουσιάζεται το υδρολογικό δίκτυο. 
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5.4 Προσέγγιση επεξεργασίας περιοχής χωρίς την εκτέλεση της εντολής 

fill 

5.4.1 Γενικά 

Όπως αναφέρθηκε και προηγουμένως, κατά την υδρολογική μελέτη είναι σημαντικό για την 

ακρίβεια των αποτελεσμάτων της να διορθωθούν σφάλματα που πιθανώς να υπάρχουν στο 

ψηφιακό υπόβαθρο και εμφανίζονται ως βυθίσματα. Τα κελιά που συμπεριφέρονται ως 

βυθίσματα, έχουν χαμηλότερο υψόμετρο από τα υπόλοιπα γειτονικά τους και “παγιδεύουν” 

το νερό σε αυτά, αλλοιώνοντας τον κάνναβο διεύθυνση ροής. 

 

 

5.4.2 Αποτελέσματα επεξεργασίας 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, η εντολή πλήρωσης των κοιλοτήτων δεν θα εκτελεστεί σε αυτήν 

την προσέγγιση. Επομένως, η πρώτη εντολή που θα εκτελεστεί είναι αυτή για την δημιουργία 

καννάβου διεύθυνσης ροής, flow direction που παρουσιάζεται στο Σχήμα 5.12. 

Arctoolbox Spatial Analyst Tools Hydrology Flow Direction 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 5.12: Κάνναβος διεύθυνσης ροής της περιοχής μελέτης, χωρίς την εκτέλεση της εντολής fill. 
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Πίνακας 5.4: Στατιστικά στοιχεία καννάβου διεύθυνσης απορροής. 

Διεύθυνση Απορροής Πλήθος κελιών Ποσοστό (%) 

1 (Α) 3714095 22.19 

2 (ΝΑ) 1413060 8.44 

4(Ν) 3089843 18.46 

8 (ΝΔ) 1364576 8.15 

16 (Δ) 2260713 13.51 

32 (ΒΔ) 837591 5.00 

64 (Β) 99 0.01 

128 (ΒΑ) 21 0.01 

Άλλη διεύθυνση 4051322 24.21 

Σύνολο: 16731320 100 

 

Στην συνέχεια, δημιουργήθηκε ο κάνναβος συγκέντρωσης ροής με την εντολή flow 

accumulation, ο οποίος παρουσιάζεται στο Σχήμα 5.13. 

Arctoolbox Spatial Analyst Tools Hydrology Flow Accumulation 

 

 
Σχήμα 5.13: Κάνναβος συγκέντρωσης ροής για την περιοχή μελέτης, χωρίς την εκτέλεση της εντολής 

fill. Τα φατνία στα οποία απορρέει μεγαλύτερος αριθμός ανάντη φατνίων παρουσιάζονται με σκούρο 

μπλε χρώμα. 

 

Ακολούθησε η δημιουργία του υδρογραφικού δικτύου της περιοχής μελέτης με την εκτέλεση 

της εντολής Stream to Feature, το οποίο παρουσιάζεται στο Σχήμα 5.14. 

Arctoolbox Spatial Analyst Tools Hydrology Stream to Feature 
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Σχήμα 5.14: Το υδρογραφικό δίκτυο της περιοχής μελέτης, στην προσέγγιση χωρίς την εκτέλεση της 

εντολής fill. 

Οι λεκάνες της περιοχής μελέτης προέκυψαν από την εκτέλεση της εντολής basin (Σχήμα 

5.15). 

Arctoolbox Spatial Analyst Tools Hydrology Basin 

 
Σχήμα 5.15: Οι λεκάνες απορροής της περιοχής μελέτης στην προσέγγιση χωρίς την εκτέλεση της 

εντολής fill. 
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5.5 Σύγκριση αποτελεσμάτων των δύο προσεγγίσεων 

5.5.1 Παρουσίαση αποτελεσμάτων 

Σε αυτή την ενότητα θα γίνει μια προσπάθεια σύγκρισης και αξιολόγησης των δύο 

προσεγγίσεων που αναφάερηκαν στα προηγούμενα κεφάλαια. Τα αποτελέσματα της πρώτης 

προσέγγισης, κατά την οποία εκτελέστηκε η εντολή fill, θα συγκριθούν με τα αποτελέσματα 

της δεύτερης προσέγγισης, κατά την οποία δεν εκτελέστηκε η εντολή fill,  στους καννάβους: 

1) Υπόβαθρο 

2) Διεύθυνσης ροής 

3) Συγκέντρωσης ροής 

4) Στα υδατορεύματα που προκύπτουν μετά την εκτέλεση της εντολής Stream to Feature. 

5) Στον κάνναβο που απεικονίζει τις σχηματιζόμενες λεκάνες απορροής. 

6) Στις κοιλότητες του εδάφους 

 

� Υπόβαθρο 

Η διαφορά σε αυτόν τον κάνναβο είναι το γέμισμα των φατνίων που το λογισμικό θεωρεί 

βυθίσματα. 

 
Σχήμα 5.16: Η αριστερή εικόνα παρουσιάζει το ψηφιακό μοντέλο της περιοχή μελέτης με την 

εκτέλεση της εντολής fill. Δεξιά παρουσιάζεται το ψηφιακό μοντέλο της περιοχής μελέτης χωρίς την 

εκτέλεση της εντολής fill. 

 

Επειδή στο πάνω σχήμα δεν είναι εμφανής η διαφορά μετά την εκτέλεση της εντολής fill, 

παρατίθεται ένας πίνακας που παρουσιάζει το πλήθος των κελιών και το πόσο μεταβλήθηκε 

το υψόμετρό τους μετά την εντολή fill. Ακόμα, στο Σχήμα 5.17 παρουσιάζεται η περιοχή 

μελέτης με διαφορετικά χρώματα για τις μεταβολές υψομέτρου που προκύπτουν από την 

εκτέλεση της εντολής. Να σημειωθεί ότι το υψόμετρο των φατνίων είτε δεν μεταβάλλεται, 

είτε αυξάνεται από την εντολή αυτή. 
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Πίνακας 5.5: Στατιστικά στοιχεία περιοχής μελέτης για την εκτέλεση της εντολής fill. 

Μεταβολή σε μέτρα Πλήθος φατνίων Ποσοστό(%) 

0 16201535 96.83 

1 451402 2.70 

2 και πάνω 46425 0.47 

Σύνολο 16731320 100 

     

Όπως διαπιστώνουμε στην συντριπτική πλειοψηφία των κελιών, δεν άλλαξε η τιμή του 

υψόμετρου τους. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 5.17: Παρουσίαση της περιοχής μελέτης με διαφορετικά χρώματα, ανάλογα με την μεταβολή 

υψομέτρου των φατνίων μετά την εκτέλεση της εντολής fill. 

 

� Διεύθυνσης ροής 

Οι διαφορές σε αυτόν τον κάνναβο μεταξύ των δύο προσεγγίσεων είναι μεγάλες, διότι κατά 

την προσέγγιση χωρίς την εκτέλεση της εντολής fill υπάρχουν φατνία που δεν προσδιορίζεται 

ακριβώς η διεύθυνση ροής τους εξαιτίας της ύπαρξης βυθισμάτων (Σχήμα 5.18). Τα φατνία 

αυτά αναφέρονται στον πίνακα με τα στατιστικά στοιχεία παρακάτω, στην κατηγορία «Άλλη 

διεύθυνση». Η στήλη «διαφορές» προκύπτει με την αφαίρεση από την στήλη «Fill» της 

στήλης «Χωρίς Fill».   
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Σχήμα 5.18: Αριστερά: Ο κανναβος διεύθυνσης ροής με την εκτέλεση της εντολής fill. Δεξιά: Ο 

κάνναβος διεύθυνσης ροής χωρίς την εκτέλεση της εντολής fill. 

 

Πίνακας 5.6: Στατιστικά στοιχεία που προκύπτουν από την σύγκριση των καννάβων 

διεύθυνσης ροής μεταξύ των δύο προσεγγίσεων. 

Fill Χωρίς fill 
Διεύθυνση Απορροής 

Πλήθος κελιών Πλήθος κελιών 
Διαφορές (%) 

1 (Α) 4376290 3714095 3.96 

2 (ΝΑ) 1368159 1413060 -0.27 

4(Ν) 2940603 3089843 -0.89 

8 (ΝΔ) 1299999 1364576 -0.39 

16 (Δ) 1960304 2260713 -1.80 

32 (ΒΔ) 785557 837591 -0.31 

64 (Β) 2776265 99 16.59 

128 (ΒΑ) 1224143 21 7.32 

Άλλη διεύθυνση 0 4051322 -24.21 

Σύνολο: 16731320 16731320 0 

 

� Συγκέντρωση ροής 

Στο Σχήμα 5.19 που παρατίθενται παρακάτω δεν μπορούμε να εξάγουμε κάποιο αξιόλογο 

συμπέρασμα για τις διαφορές σε αυτό τον κάνναβο. Το μόνο που μπορούμε να 

παρατηρήσουμε είναι οι σκούρες μπλε κουκίδες, που στην αριστερή εικόνα (με fill) 

βρίσκονται  πάνω δεξιά στην περιοχή, ενώ στην δεξιά εικόνα (χωρίς fill) βρίσκονται στην 

αριστερή πλευρά. 
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Σχήμα 5.19: Κάνναβοι συγκέντρωσης ροής, αριστερά για την προσέγγιση με την εκτέλεση της 

εντολής fill, δεξιά στην προσέγγιση χωρίς την εντολή fill. 

 

�  Υδατορεύματα που προέκυψαν μετά την εντολή Stream to Feature 

Μπορούμε να παρατηρήσουμε ότι το υδρογραφικό δίκτυο που προκύπτει στις δύο 

περιπτώσεις είναι εντελώς διαφορετικό. Με την διόρθωση των βυθισμάτων, το υδρογραφικό 

δίκτυο παρουσιάζεται ενιαίο, ενώ στην άλλη προσέγγιση, παρουσιάζεται ασύνδετο, πιο πυκνό 

και αποτελείται από πολύ μικρά υδατορεύματα. Επίσης, κατά την δεύτερη προσέγγιση δεν 

παρουσιάζονται ενιαία ούτε τα ποτάμια που υπάρχουν στην περιοχή, ο Τιταρήσιος και ο 

Πηνειός (Σχήμα 5.20).  

  
Σχήμα 5.20: Σύγκριση του υδρογραφικού δικτύου μεταξύ των δύο προσεγγίσεων. Αριστερά το 

υδρογραφικό δίκτυο της προσέγγισης με την εκτέλεση της εντολής fill. Δεξιά παρουσιάζεται το 

αποτέλεσμα της δεύτερης προσέγγισης, χωρίς την εκτέλεση της εντολής fill. 
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� Λεκάνες απορροής 

Και οι λεκάνες απορροής που προέκυψαν από τις δύο προσεγγίσεις εμφανίζουν μεγάλες 

διαφορές. Με την εκτέλεση της εντολής fill και έπειτα με την εντολή watershed προκύπτουν 

λεκάνες μεγέθους, που βοηθούν την ανάλυση μας. Στην άλλη περίπτωση, οι λεκάνες που 

δημιουργούνται έχουν πολύ μικρή έκταση όπως φαίνεται στις εικόνες και δεν είναι εύκολα 

διαχειρίσιμες (Σχήμα 5.21). 

   
Σχήμα 5.21: Λεκάνες απορροής περιοχής μελέτης. Αριστερά, οι λεκάνες στην προσέγγιση με την 

εκτέλεση της εντολής fill, δεξιά οι λεκάνες κατά την προσέγγιση που δεν εκτελέστηκε η εντολή fill. 

 

�  Κάνναβος κοιλοτήτων εδάφους 

Οι κοιλότητες του εδάφους δεν παρουσιάζονται στην προσέγγιση με την εκτέλεση της 

εντολής fill, διότι μεγάλο μέρος τους εξαλείφεται καθώς θεωρούνται βυθίσματα. Αντίθετα, 

χωρίς την εκτέλεση της, παρουσιάζεται ένα μεγάλο πλήθος κοιλοτήτων (Σχήμα 5.22). 
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Σχήμα 5.22: Κοιλότητες του εδάφους όπως προέκυψαν με την εκτέλεση της εντολής sink. 

 

Αξίζει να αναφερθεί, το γεγονός ότι με την εκτέλεση της εντολής fill δεν εξαλείφθηκε το 

σύνολο των κοιλοτήτων. Για να διαπιστωθεί αυτό στο λογισμικό ArcGIS, επιθέσαμε πάνω 

στο layer των κοιλοτήτων όπου εμφανίζονται με γαλάζιο χρώμα, το layer που απεικονίζει με 

αποχρώσεις του ροζ όσες περιοχές μεταβλήθηκε το υψόμετρο τους μετά την εκτέλεση της 

εντολής fill. Όπως φαίνεται στο Σχήμα 5.23, υπάρχουν και κοιλότητες που παρέμειναν 

αναλλοίωτες ή μεταβλήθηκε μόνο ένα τμήμα τους. 

                 

 
Σχήμα 5.23: Με γαλάζιο χρώμα παρουσιάζονται οι αναλλοίωτες κοιλότητες, ενώ με την πιο σκούρα 

απόχρωση του γαλάζιου εμφανίζονται οι κοιλότητες οι οποίες αλλοιώθηκαν με την εκτέλεση της 

εντολής fill. Με ροζ αποχρώσεις παρουσιάζονται οι περιοχές του ψηφιακού μοντέλου εδάφους που 

έχει μεταβληθεί το υψόμετρο τους από την εκτέλεση της εντολής. 

 

5.5.2 Σύγκριση δύο προσεγγίσεων 

Συνοψίζοντας, τα χαρακτηριστικά της περιοχής μελέτης που προκύπτουν με την εκτέλεση της 

εντολής fill, πρώτη προσέγγιση, αλλά και χωρίς την εκτέλεση της εντολής κατά την δεύτερη 

προσέγγιση παρουσιάζονται στον Πίνακα 5.7. 
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Πίνακας 5.7: Συνοπτική παρουσίαση της σύγκρισης των χαρακτηριστικών των δύο 

προσεγγίσεων. 

Προσέγγιση 
Στοιχεία σύγκρισης 

Με fill Χωρίς fill 

Υδρογραφικό 

δίκτυο 
Ενιαίο υδρογραφικό δίκτυο Ασύνδετο υδρογραφικό δίκτυο 

Κοιλότητες Έχουν εξαλειφθεί Παρουσιάζονται 

Λεκάνες απορροής 
Αρκετές λεκάνες απορροής με  

μεγάλη έκταση και ορθό σχήμα 

Υπερβολικά μεγάλο πλήθος 

λεκανών με πολύ μικρό 

μέγεθος. Μη διαχειρίσιμες 

Διόρθωση 

βυθισμάτων 

Το ΨΜΕ διορθώθηκε από 

βυθίσματα 

Δεν έγινε διόρθωση του ΨΜΕ 

από βυθίσματα 

 

Για την συνέχεια της εργασίας, θα έπρεπε να επιλέξουμε μια από τις δύο προσεγγίσεις. Όπως 

παρουσιάστηκε παραπάνω, οι δύο προσεγγίσεις έχουν εντελώς διαφορετικά χαρακτηριστικά 

μεταξύ τους. Ωστόσο, καμία από τις δύο δεν συγκεντρώνει τα χαρακτηριστικά που 

χρειαζόμαστε για την ανάλυση της περιοχής μελέτης. Για τον λόγο αυτό επιλέχθηκε ένας 

συνδυασμός των δύο αυτών μεθόδων. Αποφασίστηκε, να διατηρηθεί από την πρώτη 

προσέγγιση (με εκτέλεση της εντολής fill), το υδρογραφικό δίκτυο, το οποίο είναι ενιαίο και 

συνδέει τις λεκάνες απορροής μεταξύ τους, οι λεκάνες απορροής των οποίων το σχήμα είναι 

ορθό και, από την δεύτερη προσέγγιση (χωρίς την εκτέλεση της εντολής fill), να διατηρηθούν 

μόνον οι κοιλότητες του εδάφους (Σχήμα 5.24).  
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Σχήμα 5.24: Χαρακτηριστικά περιοχής μελέτης όπως προέκυψαν από την επεξεργασία των 

πρωτογενών δεδομένων. 
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5.6 Προετοιμασία δεδομένων για εισαγωγή στο HEC-HMS 

5.6.1 Γενικά 

Σε αυτό το υποκεφάλαιο περιγράφονται οι απαραίτητες ενέργειες, ώστε τα δεδομένα μας, να 

είναι έτοιμα για εισαγωγή στο υδρολογικό πρόγραμμα HEC-HMS. Ουσιαστικά,  θα εξάγουμε 

και θα μορφοποιήσουμε την πληροφορία που αποκτήσαμε από την επεξεργασία των 

πρωτογενών δεδομένων στο λογισμικό ArcGIS.  

5.6.2 Επιλογή τελικών λεκανών απορροής 

Κατά την επεξεργασία των πρωτογενών δεδομένων προέκυψαν, εκτός των άλλων, και οι 

λεκάνες απορροής της περιοχής μελέτης. Ωστόσο, αποφασίστηκε, να μην χρησιμοποιηθούν 

στην ανάλυση όλες οι λεκάνες, παρά μόνο αυτές που πραγματικά χρειάζονται. Έτσι, 

επελέγησαν οι λεκάνες που τέμνουν το οδικό δίκτυο καθώς και εκείνες που το κύριο 

υδατόρευμα τους απορρέει στην περιοχή ενδιαφέροντος μας ώστε να υπολογίζεται η 

συνολική ποσότητα νερού. Απορρίφθηκαν δηλαδή οι λεκάνες που το σημείο εξόδου τους δεν 

οδηγούσε την απορροή προς την περιοχή μελέτης. Οι λεκάνες που επελέγησαν τελικά είναι 

32 από ένα σύνολο 76. Το τελικό αποτέλεσμα παρουσιάζεται παρακάτω 

 

 
Σχήμα 5.24: Οι λεκάνες απορροής που θα συμμετέχουν στην υδρολογική ανάλυση και με κόκκινο 

χρώμα η ψηφιοποίηση του οδικού δικτύου της περιοχής. 

 

Στη συνέχεια, έχοντας επιλέξει τις τελικές λεκάνες απορροής, έγινε απλοποίηση του 

υδρογραφικού δικτύου. Κάθε λεκάνη, θα έπρεπε να περιλαμβάνει μόνον το κύριο 

υδατόρευμα της. Έτσι λοιπόν, τα υπόλοιπα διαγράφηκαν μέσω εντολών του λογισμικού 

ArcGIS. Το αποτέλεσμα παρουσιάζεται στο Σχήμα 5.. 
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Σχήμα 5.25: Οι λεκάνες απορροής που θα συμμετέχουν στην υδρολογική ανάλυση, το οδικό δίκτυο 

ψηφιοποιημένο με κόκκινο χρώμα και τα υδατορεύματα με μπλε χρώμα. 

 

5.6.3 Χαρακτηριστικά λεκανών απορροής 

Τα στοιχεία που απαιτούνται για εισαγωγή στο λογισμικό HEC-HMS όσον αφορά τις λεκάνες 

απορροής είναι η έκταση κάθε λεκάνης, ο χρόνος υστέρησης καθώς και ο δείκτης CN. 

� Έκταση λεκανών απορροής και μήκος κύριας μισγάγγειας. 

Τα δύο αυτά στοιχεία εύκολα προσδιορίζονται από το λογισμικό ArcGIS και παρουσιάζονται 

στον Πίνακα 5.9 

Πίνακας 5.8: Έκταση λεκανών απορροής και μήκος της κύριας μισγάγγειάς τους.  

Α/Α Λεκάνης Εμβαδό (km
2
) Μήκος κυρ. μισγάγγειας (km) 

13 14.605 3.732 

14 3.155 6.556 

17 3.439 2.259 

18 7.470 5.814 

19 3.807 7.840 

21 6.628 3.751 

23 4.154 2.016 

24 1.955 0.896 

26 5.032 6.665 
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Πίνακας 5.9 (Συνέχεια): Έκταση λεκανών απορροής και μήκος της κύριας μισγάγγειάς τους. 

Α/Α Λεκάνης Εμβαδό (km
2
) Μήκος κυρ. μισγάγγειας (km) 

27 3.314 2.625 

28 7.450 2.485 

30 7.340 9.816 

32 10.215 8.304 

33 7.864 7.073 

34 2.076 2.067 

35 6.140 5.361 

36 1.732 0.850 

37 3.678 3.148 

38 2.164 1.330 

40 4.198 3.855 

42 3.207 1.912 

43 7.932 5.508 

46 8.177 5.613 

47 13.757 7.105 

61 10.751 9.231 

62 23.011 7.447 

63 2.645 2.298 

65 28.023 18.494 

67 18.974 10.748 

69 7.994 6.141 

71 34.840 28.253 

76 15.776 8.395 

 

� Χρόνος υστέρησης 

Για τον υπολογισμό του χρόνου υστέρησης, tp, απαραίτητο είναι αρχικά να υπολογίσουμε τον 

χρόνο συγκέντρωσης tc. Ως χρόνος συγκέντρωσης ορίζεται το χρονικό διάστημα που 

χρειάζεται για να διανύσει μια σταγόνα την απόσταση από το πιο απομακρυσμένο σημείο της 

λεκάνης μέχρι την έξοδό της μέσω του υδρογραφικού δικτύου. Είναι χαρακτηριστικό μέγεθος 

για κάθε λεκάνη και εξαρτάται από το σχήμα της. Για τον υπολογισμό του υπάρχουν αρκετοί 

εμπειρικοί τύποι, στην παρούσα διπλωματική θα υπολογιστεί με την εξίσωση Giandotti: 

   
4 1.5

0.8
c

A L
t

+
=

∆Η
  (h)   (3.13) 

Για την χρήση της εξίσωσης, θα πρέπει να γνωρίζουμε τα ακόλουθα χαρακτηριστικά: 

� Α: Έκταση λεκάνης απορροής. 

� L: Μήκος κύριου υδατορεύματος. 

� ΔH: Υψομετρική διαφορά μεταξύ του μέσου, Zm, και του ελάχιστου, Zmin, υψόμετρου 

κάθε λεκάνης. 

Όλα τα παραπάνω στοιχεία έχουν υπολογιστεί με την βοήθεια του λογισμικού ArcGIS. 

Ο χρόνος υστέρησης ορίζεται ως το 0.6 του χρόνου συγκέντρωσης, δηλαδή: 
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 0.6
p c

t t=   (5.1) 

Ακολουθεί ο Πίνακας 5.9  με τα συγκεντρωτικά αποτελέσματα για κάθε λεκάνη 

Πίνακας 5.9: Συγκεντρωτικά στοιχεία κάθε λεκάνης απορροής για τον υπολογισμό του 

χρόνου υστέρησης 

Α/Α Λεκάνης Zm (m) Zmin (m) tc (h) tp (h) 

13 268.701 73.000 1.742 62.726 

14 261.070 73.000 1.914 68.908 

17 121.647 68.000 4.352 156.667 

18 476.665 73.000 1.680 60.474 

19 353.495 68.000 2.108 75.903 

21 93.255 68.000 7.835 282.063 

23 116.071 68.000 6.220 223.918 

24 101.839 56.000 6.646 239.274 

26 314.271 62.000 3.069 110.495 

27 169.651 59.000 4.813 173.257 

28 169.628 62.000 5.061 182.179 

30 298.019 66.000 3.693 132.942 

32 467.122 68.000 3.003 108.119 

33 68.710 56.000 17.356 624.811 

34 186.285 57.000 5.607 201.841 

35 250.123 68.000 4.863 175.061 

36 73.089 68.000 29.923 1077.228 

37 244.952 61.000 5.115 184.142 

38 96.491 61.000 11.960 430.556 

40 141.594 58.000 8.203 295.308 

42 63.936 58.000 32.323 1163.637 

43 67.755 59.000 27.248 980.931 

46 77.190 65.000 24.704 889.337 

47 179.101 68.000 8.361 300.983 

61 77.498 61.000 28.159 1013.714 

62 68.212 58.000 36.377 1309.573 

63 67.284 63.000 57.069 2054.470 

65 115.421 56.000 15.810 569.177 

67 94.178 70.000 25.548 919.744 

69 76.439 67.000 42.109 1515.932 

71 88.178 17.000 15.779 568.053 

76 70.022 60.000 45.013 1620.472 

     

�  Αριθμός καμπύλης CN (Curve Number) 

Όπως έχει αναφερθεί σε προηγούμενο κεφάλαιο, η μέθοδος απωλειών που θα εφαρμοστεί 

είναι η SCS, μέθοδος που πήρε το όνομα της από την υπηρεσία που την δημιούργησε, Soil 

Concervation Service των ΗΠΑ. Το περίσσευμα βροχής υπολογίζεται με την βοήθεια τριών 

μεταβλητών, του ύψους βροχής, της αρχικής κατάστασης υγρασίας του εδάφους και το 

υδρολογικού συμπλόκου εδάφους-καλύμματος. Γνωρίζοντας τους δύο πρώτους παράγοντες, 

πρέπει να προσδιορίσουμε το σύμπλοκο εδάφους-καλλιέργειας το οποίο εκφράζεται με τον 

αριθμό καμπύλης CN. Ο δείκτης CN υπολογίζεται βάση του τύπου εδάφους, αλλά και τις 

χρήσεις γης στη κάθε λεκάνη απορροής, μέσω του Πίνακας 3.1 ο οποίος παρουσιάζεται στο 

κεφάλαιο 3. Ο υπολογισμός του δείκτη έγινε μεμονωμένα για κάθε λεκάνη. Στην περιοχή 

μελέτης μας, η πλειοψηφία των λεκανών δεν αποτελούνται από παραπάνω από έναν τύπο 
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εδάφους και αυτό δυσκολεύει την διαδικασία. Έτσι λοιπόν, για κάθε τύπο εδάφους, στην 

κάθε λεκάνη, προσδιορίστηκε τι χρήση γης υπάρχει. Αυτό πραγματοποιήθηκε εύκολα με την 

εντολή intersect του λογισμικού ArcGIS 

Arctoolbox       Analysis Tools Overlay Intersect 

Επικαλύπτοντας τα επίπεδα (layer) των χρήσεων γης καθώς και του τύπου εδάφους, 

μπορούμε να υπολογίσουμε την έκταση που καταλαμβάνει κάθε συνδυασμός. 

Έπειτα έγινε δυνατό να υπολογίσουμε τον δείκτη CN για ολόκληρη την λεκάνη ως 

σταθμισμένο, ανάλογα με την έκταση που καταλαμβάνει κάθε τιμή CN. 

 

n j

i i

n i

n j

i

n i

CN A

CN

A

=

=
=

=

=
∑

∑
  (5.2) 

5.6.4 Επιλογή κοιλοτήτων 

Με την εκτέλεση της εντολής sink, παρουσιάστηκε ένα μεγάλο πλήθος κοιλοτήτων στην 

περιοχή μελέτης. Ωστόσο μεγάλο ποσοστό από αυτές είχε μέγεθος 25 τ.μ, όσο δηλαδή το 

μέγεθος του φατνίου του ψηφιακού μοντέλου εδάφους, δηλαδή αποτελεί βύθισμα, επομένως 

σφάλμα. Τα κελιά αυτά δεν διορθώθηκαν διότι ο κάνναβος κοιλοτήτων επιλέχθηκε να είναι 

αυτός που προέκυψε από την προσέγγιση χωρίς την εκτέλεση της εντολής fill. Επίσης, 

ορίστηκε μια τιμή ως κατώφλι για την  έκταση των λεκανών τις οποίες θα συμπεριλάβουμε 

στην ανάλυση μας, ώστε να μειωθεί ο αριθμός τους και να είναι εύκολα διαχειρίσιμες.  Αυτή 

η τιμή επιλέχθηκε να είναι 10 000 τ.μ. Δηλαδή, όσες κοιλότητες έχουν έκταση κάτω από 10 

000 τ.μ δεν θα λαμβάνονται υπόψη στους υπολογισμούς. 

Πίνακας 5.10: Στατιστικά στοιχεία κοιλοτήτων της περιοχής μελέτης. 

Ομάδα Εμβαδό (m
2
) Συχνότητα (%) 

1 0-25 24.29 

2 25-1 000 60.08 

3 1 000-10 000 14.17 

4 10 000-20 000 0.92 

5 20 000-50 000 0.44 

6 50 000-208 653 0.10 

 

 

Αν αθροίσουμε το ποσοστό των επιλεγμένων ομάδων, δηλαδή 4, 5, 6, θα δούμε ότι 

αποτελούν το 1.45% του συνόλου των κοιλοτήτων. 
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Σχήμα 5.26: Οι κοιλότητες του ανάγλυφου που επιλέχτηκαν να συμμετέχουν στην ανάλυση. 

 

Έχοντας επιλέξει τις κοιλότητες με τις οποίες θα συνεχίσουμε, μπορούμε να εισάγουμε την 

έννοια της «ισοδύναμης» κοιλότητας που θα μας ακολουθεί στην συνέχεια της εργασίας. Σε 

κάθε λεκάνη απορροής είναι πιθανό να βρίσκονται μια, περισσότερες από μια ή και καθόλου 

κοιλότητες. Κατά την υδρολογική ανάλυση ωστόσο, και την εισαγωγή των δεδομένων στο 

HEC-HMS θέλουμε κάθε λεκάνη να περιλαμβάνει μια μόνον κοιλότητα. Την κοιλότητα 

αυτή, η οποία θα έχει τα χαρακτηριστικά του συνόλου των κοιλοτήτων που βρίσκονται στην 

ίδια λεκάνη θα την ονομάσουμε ισοδύναμη. Δηλαδή, η νέα κοιλότητα μας ενδιαφέρει να 

συμπεριφέρεται όπως το πλήθος των κοιλοτήτων όσον αφορά στην αποθηκευτική ικανότητά 

της. Τα στοιχεία που προσδιορίζουν μια κοιλότητα είναι τρία. Ο όγκος της, η επιφάνεια της 

και το βάθος της. Η βροχόπτωση θεωρείται ότι είναι χωρικά ομοιόμορφα κατανεμημένη στην 

περιοχή μελέτης. Επομένως, η έκταση της ισοδύναμης κοιλότητας A θα πρέπει να είναι ίδια 

με το άθροισμα των εκτάσεων των κοιλοτήτων που θα αντικαταστήσει. Ίδια θα πρέπει να 

παραμένει και η χωρητικότητα των κοιλοτήτων μέσα στην λεκάνη. Επομένως, ο όγκος της 

ισοδύναμης κοιλότητας V θα πρέπει να ισούται με το άθροισμα των όγκων των κοιλοτήτων 

που αντικαθιστά. Όσον αφορά το βάθος της ισοδύναμης κοιλότητας, h, το οποίο είναι η τρίτη 

μεταβλητή θα υπολογιστεί από την σχέση: 

V Ah=         (5.3) 

Η τιμή που θα προκύψει για το βάθος σε καμία περίπτωση δεν θα έχει κάποια λογική, ωστόσο 

το κύριο μέλημα μας ήταν να διατηρήσουμε σταθερή την αποθηκευτική ικανότητα, δηλαδή 

τον όγκο και την επιφάνεια της ισοδύναμης κοιλότητας σε σχέση με την πραγματική 

κατάσταση. Το βάθος, γνωρίζουμε εκ των προτέρων ότι θα επηρεάσει στα αποτελέσματα που 

θα προκύψουν από την καμπύλη αποθήκευσης-παροχής. 

Η έκταση της κάθε κοιλότητας υπολογίζεται εύκολα από το ArcGIS, ο όγκος ωστόσο 

υπολογίστηκε χρησιμοποιώντας μια προσθήκη του ArcGIS, το  ArcHydro. 

Η εντολή είναι η εξής: ArcHydro        Sinks Evaluation. 

Τα χαρακτηριστικά των ισοδύναμων κοιλοτήτων παρουσιάζονται στον Πίνακα 5.12. 
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Πίνακας 5.11: Χαρακτηριστικά ισοδύναμων κοιλοτήτων 

Α/α Λεκάνης απ. Αριθμός κοιλοτήτων Όγκος (m
3
) Βάθος (m) Επιφάνεια (m

2
)  

13 0 - - - 

14 0 - - - 

17 1 28675 1.000 28675 

18 1 13075 1.000 13075 

19 0 - - - 

21 4 161025 1.000 161025 

23 0 - - - 

24 1 29575 1.000 29575 

26 1 12625 1.000 12625 

27 1 29575 1.000 29575 

28 1 12625 1.000 12625 

30 0 - - - 

32 0 - - - 

33 5 81550 1.000 81550 

34 0 - - - 

35 0 - - - 

36 1 81550 1.000 81550 

37 0 - - - 

38 0 - - - 

40 1 15700 1.000 15700 

42 3 71375 1.000 71375 

43 6 105925 1.000 105925 

46 1 18425 1.000 18425 

47 4 142450 1.258 113275 

61 4 166925 1.239 134700 

62 8 198450 1.000 198450 

63 6 109875 1.000 109875 

65 6 300700 1.000 300700 

67 11 182525 1.000 182525 

69 5 122900 1.000 122875 

71 21 449700 1.000 449700 

76 18 539300 1.000 539275 

Σύνολο 110 2874525 - - 

 

Έχοντας προσδιορίσει τα χαρακτηριστικά της κάθε ισοδύναμης κοιλότητας μπορούμε να 

υπολογίσουμε την σχέση αποθήκευσης και εκροής. Θεωρώντας ότι η κάθε κοιλότητα διαθέτει 

έναν τριγωνικό κατάντη αγωγό, για κάθε στάθμη νερού μέσα στην κοιλότητα θα 

υπολογίζουμε την εκροή. Η εκροή υπολογίζεται από τον τύπο  

2 1

3 2
1

w f
Q A R S

n
=   (3.26) 

 

Όπου, 

� n: Συντελεστής τραχύτητας Manning, ο οποίος προσδιορίζεται από τον τύπο χρήσης 

γης της λεκάνης απορροής και έχει ήδη υπολογιστεί. 

� A: Εμβαδό υγρής διατομής. Το εμβαδό μεταβάλλεται ανάλογα με την στάθμη z του 

νερού στην κοιλότητα. 

� R: Βρεχόμενη περίμετρος της διατομής. 
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� Sf: Η κλίση στα πρώτα 500 m του κατάντη υδατορεύματος. 

 

Η εκροή της κοιλότητας, όταν η στάθμη νερού είναι ίση ή μικρότερη με το βάθος της είναι 

μηδέν. 

Για να δημιουργήσουμε την καμπύλη αποθήκευσης-εκροής, θα υπολογίσουμε για 

συγκεκριμένες τιμές υπέρβασης του βάθους κοιλότητας, την εκροή. Με την δημιουργία και 

την εισαγωγή της καμπύλης στο λογισμικό HEC-HMS, είναι δυνατός ο υπολογισμός της 

εκροής για κάθε τιμή στάθμης νερού μέσω παρεμβολής. Οι τιμές αυτές επιλέχθηκε να είναι 

αρχικά 0.5, 1.0, και 1.5 m. Ωστόσο, κατόπιν δοκιμών διαπιστώσαμε ότι δεν αρκούν οι 

συγκεκριμένες τιμές, καθώς σε ορισμένες κοιλότητες η στάθμη του νερού υπερέβαινε κατά 

πολύ τις τιμές αυτές. Έτσι λοιπόν, όπου χρειάστηκε, υπολογίστηκε η εκροή για πολύ 

μεγαλύτερες στάθμες νερού ώστε η καμπύλη αποθήκευσης-εκροής που θα δημιουργηθεί να 

καλύπτει κάθε πιθανή τιμή αποθήκευσης. Τα αποτελέσματα παρουσιάζονται στον Πίνακα 

5.13. 

 

Πίνακας 5.12: Υπολογισμός τιμών αποθήκευσης-εκροής για κάθε κοιλότητα. 

Κοιλότητα Κλίση n z (m) Α (m
2
) P (m) R (m) V (1 000m

3
) Q (m

3
/s) 

         

0.500 2.500 10.050 0.249 44.363 2.188 

1.000 5.000 10.198 0.490 59.150 6.880 

1.500 7.500 10.440 0.718 73.938 13.314 
24 0.006 0.035 

8.383 41.915 19.522 2.147 277.500 154.385 

0.500 2.500 10.050 0.249 43.013 3.095 

1.000 5.000 10.198 0.490 57.350 9.730 

1.500 7.500 10.440 0.718 71.688 18.829 
17 0.012 0.035 

18.065 90.327 37.489 2.409 546.700 508.099 

0.500 2.500 10.050 0.249 19.613 1.532 

1.000 5.000 10.198 0.490 26.150 4.816 

1.500 7.500 10.440 0.718 32.688 9.320 
18 0.096 0.2 

52.491 262.457 105.458 2.489 699.400 746.706 

0.500 2.500 10.050 0.249 241.538 1.263 

1.000 5.000 10.198 0.490 322.050 3.972 

1.500 7.500 10.440 0.718 402.563 7.687 
21 0.002 0.035 

33.002 165.008 66.756 2.472 5475.100 385.442 

0.500 2.500 10.050 0.249 44.363 2.188 

1.000 5.000 10.198 0.490 59.150 6.880 24 0.006 0.035 

1.500 7.500 10.440 0.718 73.938 13.314 
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Πίνακας 5.13 (Συνέχεια): Υπολογισμός τιμών αποθήκευσης-εκροής για κάθε κοιλότητα. 

Κοιλότητα Κλίση n z (m) Α (m
2
) P (m) R (m) V (1 000m

3
) Q ( m

3
/s) 

 

0.500 2.500 10.050 0.249 18.938 1.363 

1.000 5.000 10.198 0.490 25.250 4.285 26 0.076 0.2 

1.500 7.500 10.440 0.718 31.563 8.292 

0.500 2.500 10.050 0.249 44.363 0.733 

1.000 5.000 10.198 0.490 59.150 2.306 

1.500 7.500 10.440 0.718 73.938 4.461 
27 0.022 0.2 

18.973 94.865 39.241 2.417 590.700 126.724 

0.500 2.500 10.050 0.249 18.938 3.343 

1.000 5.000 10.198 0.490 25.250 10.510 

1.500 7.500 10.440 0.718 31.563 20.337 
28 0.014 0.035 

79.578 397.891 159.470 2.495 1017.300 2474.475 

0.500 2.500 10.050 0.249 122.325 1.263 

1.000 5.000 10.198 0.490 163.100 3.972 33 0.002 0.035 

1.500 7.500 10.440 0.718 203.875 7.687 

0.500 2.500 10.050 0.249 21.825 1.787 

1.000 5.000 10.198 0.490 29.100 5.618 

1.500 7.500 10.440 0.718 36.375 10.871 
36 0.004 0.035 

15.124 75.619 31.858 2.374 234.600 243.146 

0.500 2.500 10.050 0.249 23.550 0.313 

1.000 5.000 10.198 0.490 31.400 0.983 

1.500 7.500 10.440 0.718 39.250 1.902 
40 0.004 0.2 

41.752 208.758 84.100 2.482 671.200 121.025 

0.500 2.500 10.050 0.249 213.675 1.106 

1.260 6.300 10.313 0.611 321.937 5.071 

1.760 8.800 10.601 0.830 393.162 8.690 
47 0.05 0.2 

10.893 54.463 23.971 2.272 1694.100 105.237 

 

 

Πίνακας 5.12(Συνέχεια): Υπολογισμός τιμών αποθήκευσης-εκροής για κάθε κοιλότητα. 

Κοιλότητα Κλίση n z (m) Α (m
2
) P (m) R (m) V (1000 m

3
) Q (m

3
/s) 

0.500 2.500 10.050 1.263 107.063 1.263 

1.000 5.000 10.198 3.972 142.750 3.972 

1.500 7.500 10.440 7.687 178.438 7.687 
42 0.002 0.035 

5.740 28.702 15.225 55.967 481.100 55.967 

0.500 2.500 10.050 1.787 158.888 1.787 

1.000 5.000 10.198 5.618 211.850 5.618 

1.500 7.500 10.440 10.871 264.813 10.871 
43 0.004 0.035 

10.160 50.799 22.647 157.294 1182.100 157.294 
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Πίνακας 5.12 (Συνέχεια): Υπολογισμός τιμών αποθήκευσης-εκροής για κάθε κοιλότητα. 

Κοιλότητα Κλίση n z(m) Α(m^2) P(m) R(m) V(1000m
3
) Q(m

3
/s) 

0.500 2.500 10.050 1.787 27.638 1.787 

1.000 5.000 10.198 5.618 36.850 5.618 

1.500 7.500 10.440 10.871 46.063 10.871 
46 0.004 0.035 

69.763 348.813 139.883 1159.060 1303.800 1159.060 

0.500 2.500 10.050 1.787 250.388 1.787 

1.240 6.200 10.303 7.986 373.912 7.986 

1.740 8.700 10.588 13.792 457.375 13.792 
61 0.004 0.035 

8.553 42.767 19.815 129.066 1594.700 129.066 

0.500 2.500 10.050 1.787 297.675 1.787 

1.000 5.000 10.198 5.618 396.900 5.618 

1.500 7.500 10.440 10.871 496.125 10.871 
62 0.004 0.035 

137.439 687.197 275.061 2286.363 27473.300 2286.363 

0.500 2.500 10.050 1.263 164.813 1.263 

1.000 5.000 10.198 3.972 219.750 3.972 63 0.002 0.035 

1.500 7.500 10.440 7.687 274.688 7.687 

0.500 2.500 10.050 1.263 451.050 1.263 

1.000 5.000 10.198 3.972 601.400 3.972 

1.500 7.500 10.440 7.687 751.750 7.687 
65 0.002 0.035 

8.737 43.683 20.132 93.549 2927.800 93.549 

0.500 2.500 10.050 1.263 273.788 1.263 

1.000 5.000 10.198 3.972 365.050 3.972 

1.500 7.500 10.440 7.687 456.313 7.687 
67 0.002 0.035 

14.470 72.351 30.619 164.005 2823.700 164.005 

0.500 2.500 10.050 1.263 184.350 1.263 

1.000 5.000 10.198 3.972 245.800 3.972 

1.500 7.500 10.440 7.687 307.250 7.687 
69 0.002 0.035 

8.950 44.752 20.505 96.213 1222.900 96.213 

0.500 2.500 10.050 1.263 674.550 1.263 

1.000 5.000 10.198 3.972 899.400 3.972 

1.500 7.500 10.440 7.687 1124.250 7.687 

38.031 190.153 76.716 445.004 17552.100 445.004 

71 0.002 0.035 

125.954 629.772 252.107 1481.480 57091.400 1481.480 

0.500 2.500 10.050 1.263 808.950 1.263 

1.000 5.000 10.198 3.972 1078.600 3.972 

1.500 7.500 10.440 7.687 1348.250 7.687 

3.390 16.949 12.081 27.139 2367.400 27.139 

76 0.002 0.035 

9.707 48.53514 21.83817 105.6161 5774.3 105.6161 
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5.6.5 Διόδευση πλημμύρας δια μέσου υδατορεύματος 

Κατά την υδρολογική προσομοίωση στο λογισμικό HEC-HMS μπορούμε να 

αναπαραστήσουμε γραφικά την περιοχή μελέτης μας. Τα υδατορεύματα προσομοιώνονται 

μέσω του στοιχείου Reach.  

Όπως έχουμε αναφέρει παραπάνω, η διαδικασία της διόδευσης θα γίνει με την μέθοδο 

Muskingum. Για τον υπολογισμό της θα πρέπει να προσδιορίσουμε τρία στοιχεία για κάθε 

υδατόρευμα. Τις δύο παραμέτρους, x, K και τον αριθμό των ανάντη υδατορευμάτων. 

Ο αριθμός των ανάντη υδατορευμάτων προκύπτει εύκολα από την παρατήρηση του 

σχήματος. 

Επειδή δεν υπάρχουν διαθέσιμες μετρήσεις, ούτε υδρογραφήματα εισροής-εκροής για κάθε 

υδατόρευμα, θα πρέπει να χρησιμοποιήσουμε εμπειρικές μεθόδους για τον υπολογισμό των 

δύο παραμέτρων συντελεστής x επιλέγεται συνήθως ίσος με 0.2 

Όσον αφορά το συντελεστή Κ, αυτός δίνεται από την σχέση  

 
L

K
V

=   (5.4) 

Όπου L: το μήκος του υδατορεύματος και V: η ταχύτητα του νερού. 

Λόγω έλλειψης μετρήσεων, έγινε η παραδοχή ότι η ταχύτητα νερού στις πεδινές λεκάνες θα 

ισούται με 1.00 m/s ενώ στις ορεινές λίγο μικρότερη, 0.7 m/s. Οι υπολογισμένες τιμές του 

συντελεστή K παρουσιάζονται στον Πίνακα 5.14. 

Πίνακας 5.14: Υπολογισμός συντελεστή K για κάθε υδατόρευμα της περιοχής μελέτης. 

Α/α Λεκάνης απ. L (km)  v (m/s) v (km/h) K 

13 3.732 0.700 2.520 1.481 

14 6.556 0.700 2.520 2.602 

17 2.259 1.000 3.600 0.627 

18 5.814 0.700 2.520 2.307 

19 7.840 0.700 2.520 3.111 

21 3.751 1.000 3.600 1.042 

23 2.016 1.000 3.600 0.560 

24 0.896 1.000 3.600 0.249 

26 6.665 0.700 2.520 2.645 

27 2.625 1.000 3.600 0.729 

28 2.485 1.000 3.600 0.690 

30 9.816 0.700 2.520 3.895 
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Πίνακας 5.15 (Συνέχεια): Υπολογισμός συντελεστή k για κάθε υδατόρευμα της περιοχής 

μελέτης.  

Α/α Λεκάνης απ. L (km)  v (m/s) v (km/h) K 

32 8.304 0.700 2.520 3.295 

33 7.073 1.000 3.600 1.965 

34 2.067 0.700 2.520 0.820 

35 5.361 0.700 2.520 2.127 

36 0.850 1.000 3.600 0.236 

37 3.148 0.700 2.520 1.249 

38 1.330 0.700 2.520 0.528 

40 3.855 0.700 2.520 1.530 

42 1.912 1.000 3.600 0.531 

43 5.508 1.000 3.600 1.530 

46 5.613 1.000 3.600 1.559 

47 7.105 1.000 3.600 1.974 

61 9.231 1.000 3.600 2.564 

62 7.447 1.000 3.600 2.069 

63 2.298 1.000 3.600 0.638 

65 18.494 1.000 3.600 5.137 

67 10.748 1.000 3.600 2.986 

69 6.141 1.000 3.600 1.706 

71 28.253 1.000 3.600 7.848 

76 8.395 1.000 3.600 2.332 

     

5.6.6 Κατάρτιση υετογράμματος σχεδιασμού 

Οι πλημμύρες, είναι συνήθως αποτέλεσμα ισχυρών βροχοπτώσεων και περιγράφονται μέσω 

υδρογραφημάτων. Για την δημιουργία υδρογραφήματος τη οποία επιτελεί το λογισμικό HEC-

HMS, αν δεν υπάρχουν μετρήσεις, απαραίτητα είναι ένα υετόγραμμα και μια όμβρια 

καμπύλη της περιοχής ενδιαφέροντος. Η όμβρια καμπύλη περιγράφει την σχέση έντασης-

διάρκειας βροχής και περιόδου επαναφοράς. Για την περιοχή μελέτης χρησιμοποιήθηκε η 

εξής όμβρια καμπύλη: 

         η

ψ
λ

t

Τ
i
























 −−−

=

1
1lnln

1

                                        (3.2) 

όπου  ψ = 1.140, λ = 0.110, η = 0.718, T = περίοδος επαναφοράς, t = διάρκεια (h). i = ένταση 

μέγιστη βροχόπτωσης (mm/h). 

Μέσω της όμβριας καμπύλης και εφαρμόζοντας την μέθοδο των εναλλασσόμενων μπλοκ 

δημιουργήθηκαν υετογράμματα για αρκετούς συνδυασμούς διαρκειών βροχής και περιόδων 

επαναφοράς. Οι διάρκειες βροχές είναι 6, 12, 24 και 48 ώρες και οι περίοδοι επαναφοράς που 

επιλέχτηκαν 25, 50, 100, 500, 1 000,και 10 000 χρόνια για την πληρέστερη ανάλυση. Ως 

χρονικό βήμα επιλέχθηκαν τα 15 λεπτά τα οποία πληρούν την προϋπόθεση του μοναδιαίου 

υδρογραφήματος: 

 0.2
p

t t∆ ≤  (5.5) 

Με την μέθοδο των εναλλασσόμενων μπλοκ προσδιορίζονται τμηματικά ύψη βροχής των 

επιμέρους διαρκειών με βάση την όμβρια καμπύλη της υπό μελέτης λεκάνης.  
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Πίνακας 5.16: Υετογράφημα περιόδου επαναφοράς T=50 ετών διάρκειας βροχής 24 h. 

Διάρκεια (h) 
Ένταση 

(mm/h) 

Αθροιστική 

Βροχόπτωση 

(mm) 

Βροχόπτωση ανά 

διαστήματα (mm) 
Χρόνος (h) 

Βροχόπτωση 

(mm) 

0 -   - - - 

0.25 124.018 31.004 31.004 0 - 0,25 0.334 

0.5 75.395 37.698 6.693 0,25 - 0,5 0.339 

0.75 56.352 42.264 4.566 0,5 - 0,75 0.344 

1 45.836 45.836 3.572 0,75 - 1 0.350 

1.25 39.050 48.813 2.977 1 - 1,25 0.356 

1.5 34.259 51.388 2.575 1,25 - 1,5 0.362 

1.75 30.669 53.671 2.283 1,5 - 1,75 0.368 

2 27.865 55.731 2.060 1,75 - 2 0.374 

2.25 25.606 57.613 1.882 2 - 2,25 0.381 

2.5 23.740 59.350 1.737 2,25 - 2,5 0.388 

2.75 22.170 60.967 1.617 2,5 - 2,75 0.396 

3 20.827 62.482 1.514 2,75 - 3 0.404 

3.25 19.664 63.908 1.426 3 - 3,25 0.412 

3.5 18.645 65.258 1.350 3,25 - 3,5 0.420 

3.75 17.744 66.540 1.282 3,5 - 3,75  0.429 

4 16.940 67.762 1.222 3,75 - 4 0.439 

4.25 16.219 68.930 1.168 4 - 4,25 0.449 

4.5 15.567 70.050 1.120 4,25 - 4,5 0.460 

4.75 14.974 71.127 1.076 4,5 - 4,75 0.471 

5 14.433 72.163 1.036 4,75 - 5 0.483 

5.25 13.936 73.163 1.000 5 - 5,25 0.495 

5.5 13.478 74.129 0.966 5,25 - 5,5 0.509 

5.75 13.055 75.064 0.935 5,5 - 5,75 0.523 

6 12.662 75.970 0.906 5,75 -6 0.539 

6.25 12.296 76.850 0.880 6 - 6,25 0.555 

6.5 11.955 77.705 0.855 6,25 - 6,5 0.573 

6.75 11.635 78.536 0.831 6,5 - 6,75 0.592 
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Πίνακας 5.17 (Συνέχεια): Υετογράφημα περιόδου επαναφοράς T=50 ετών διάρκειας βροχής 

24 h. 

Διάρκεια (h) 
Ένταση 

(mm/h) 

Αθροιστική 

Βροχόπτωση 

(mm) 

Βροχόπτωση ανά 

διαστήματα (mm) 
Χρόνος (h) 

Βροχόπτωση 

(mm) 

7 11.335 79.346 0.810 6,75 - 7 0.613 

7.25 11.053 80.135 0.789 7 - 7,25 0.636 

7.5 10.787 80.904 0.770 7,25 - 7,5 0.661 

7.75 10.536 81.656 0.752 7,5 - 7,75 0.688 

8 10.299 82.390 0.734 7,75 - 8 0.718 

8.25 10.074 83.108 0.718 8 - 8,25 0.752 

8.5 9.860 83.811 0.703 8,25 - 8,5 0.789 

8.75 9.657 84.499 0.688 8,5 - 8,75 0.831 

9 9.464 85.173 0.674 8,75 - 9 0.880 

9.25 9.279 85.834 0.661 9 - 9,25 0.935 

9.5 9.103 86.481 0.648 9,25 - 9,5 1.000 

9.75 8.935 87.117 0.636 9,5 - 9,75  1.076 

10 8.774 87.741 0.624 9,75 - 10 1.168 

10.25 8.620 88.355 0.613 10 - 10,25 1.282 

10.5 8.472 88.957 0.602 10,25 - 10,5 1.426 

10.75 8.330 89.549 0.592 10,5 - 10,75 1.617 

11 8.194 90.132 0.582 10,75 - 11 1.882 

11.25 8.063 90.705 0.573 11 - 11,25 2.283 

11.5 7.936 91.269 0.564 11,25 - 11,5 2.977 

11.75 7.815 91.824 0.555 11,5 - 11,75 4.566 

12 7.698 92.371 0.547 11,75 -12 31.004 

12.25 7.584 92.909 0.539 12 - 12,25 6.693 

12.5 7.475 93.440 0.531 12,25 - 12,5 3.572 

12.75 7.370 93.963 0.523 12,5 - 12,75 2.575 

13 7.268 94.479 0.516 12,75 - 13 2.060 

13.25 7.169 94.988 0.509 13 - 13,25 1.737 

13.5 7.073 95.490 0.502 13,25 - 13,5 1.514 

13.75 6.981 95.986 0.495 13,5 - 13,75 1.350 

14 6.891 96.475 0.489 13,75 - 14 1.222 

14.25 6.804 96.957 0.483 14 - 14,25 1.120 

14.5 6.720 97.434 0.477 14,25 - 14,5 1.036 

14.75 6.638 97.905 0.471 14,5 - 14,75  0.966 

15 6.558 98.370 0.465 14,75 - 15 0.906 

15.25 6.481 98.830 0.460 15 - 15,25 0.855 

15.5 6.405 99.284 0.454 15,25 - 15,5 0.810 

15.75 6.332 99.733 0.449 15,5 - 15,75 0.770 

16 6.261 100.177 0.444 15,75 - 16 0.734 

16.25 6.192 100.616 0.439 16 - 16,25 0.703 

16.5 6.124 101.050 0.434 16,25 - 16,5 0.674 

16.75 6.058 101.479 0.429 16,5 - 16,75 0.648 
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Πίνακας 5.18 (Συνέχεια): Υετογράφημα περιόδου επαναφοράς T=50 ετών διάρκειας βροχής 

24 h. 

Διάρκεια (h) 
Ένταση 

(mm/h) 

Αθροιστική 

Βροχόπτωση 

(mm) 

Βροχόπτωση ανά 

διαστήματα (mm) 
Χρόνος (h) 

Βροχόπτωση 

(mm) 

17 5.994 101.904 0.425 16,75 - 17 0.624 

17.25 5.932 102.324 0.420 17 - 17,25 0.602 

17.5 5.871 102.740 0.416 17,25 - 17,5 0.582 

17.75 5.811 103.152 0.412 17,5 - 17,75 0.564 

18 5.753 103.560 0.408 17,75 - 18 0.547 

18.25 5.697 103.964 0.404 18 - 18,25 0.531 

18.5 5.641 104.363 0.400 18,25 - 18,5 0.516 

18.75 5.587 104.759 0.396 18,5 - 18,75  0.502 

19 5.534 105.151 0.392 18,75 - 19 0.489 

19.25 5.483 105.539 0.388 19 - 19,25 0.477 

19.5 5.432 105.924 0.385 19,25 - 19,5 0.465 

19.75 5.383 106.305 0.381 19,5 - 19,75 0.454 

20 5.334 106.683 0.378 19,75 - 20 0.444 

20.25 5.287 107.057 0.374 20 - 20,25 0.434 

20.5 5.240 107.428 0.371 20,25 - 20,5 0.425 

20.75 5.195 107.796 0.368 20,5 - 20,75 0.416 

21 5.151 108.161 0.365 20,75 - 21 0.408 

21.25 5.107 108.523 0.362 21 - 21,25 0.400 

21.5 5.064 108.881 0.359 21,25 -21,5 0.392 

21.75 5.022 109.237 0.356 21,5 -21,75 0.385 

22 4.981 109.589 0.353 21,75 - 22 0.378 

22.25 4.941 109.939 0.350 22 - 22,25 0.371 

22.5 4.902 110.286 0.347 22,25 - 22,5 0.365 

22.75 4.863 110.630 0.344 22,5 - 22,75 0.359 

23 4.825 110.972 0.341 22,75 - 23 0.353 

23.25 4.788 111.311 0.339 23 - 23,25 0.347 

23.5 4.751 111.647 0.336 23,25 - 23,5 0.341 

23.75 4.715 111.980 0.334 23,5 - 23,75 0.336 

24 4.680 112.312 0.331 23,75 - 24 0.331 
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Σχήμα 5.27: Γραφική απεικόνιση υετογράμματος περιόδου επαναφοράς T=50 ετών και διάρκειας 

βροχόπτωσης 24 h. 

 

5.6.7 Γραφικός σχηματισμός υδρολογικού δικτύου περιοχής μελέτης 

Το υδρολογικό λογισμικό HEM-HMS μας επιτρέπει το γραφικό σχεδιασμό της περιοχής 

μελέτης. Τα εργαλεία που μας παρέχει είναι σύμβολα που αναπαριστούν στοιχεία που 

βρίσκονται σε μια λεκάνη απορροής, όπως: 

� Υπολεκάνες απορροής 

� Πηγές 

� Δεξαμενές 

� Αγωγούς (Reach) 

� Κοιλότητες 

� Συνδέσμους 

Για την προσομοίωση της περιοχής μελέτης θα γίνει μια μη-ορθολογική χρήση του 

λογισμικού. Όσον αφορά την γραφική απεικόνιση της περιοχής μελέτης, έγιναν οι εξής 

παραδοχές: 

�  Θεωρήθηκε ότι η ισοδύναμη κοιλότητα κάθε λεκάνης βρίσκεται στην έξοδο της. Οι 

κοιλότητες αναπαρίστανται ως δεξαμενές στην προσομοίωση. 

� Κάθε λεκάνη, συνδέεται (μέσω της επιλογής downstrem) αρχικά με την ισοδύναμη 

κοιλότητα που πιθανόν να περιέχει και έπειτα, η κοιλότητα αυτή, συνδέεται με την 

κοιλότητα της κατάντη λεκάνης μέσω του υδατορεύματος της λεκάνης απορροής. 

Για την καλύτερη κατανόηση παρατίθενται δύο σχήματα. Το  Σχήμα 5.28 απεικονίζει την 

πραγματική κατάσταση σε μια υποθετική περιοχή μελέτης, όπου η Λεκάνη 1 απορρέει στην 

Λεκάνη 2 αφού πρώτα μια ποσότητα νερού έχει αποθηκευτεί στην Κοιλότητα 1. Η Λεκάνη 2 

δεχόμενη την απορροή της Λεκάνης 1 απορρέει στην Λεκάνη 3,  αφού πρώτα ένα μέρος της 

ποσότητας νερού αποθηκευτεί στην Κοιλότητα 2, κτλ. 
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Σχήμα 5.28: Γραφική απεικόνιση υποθετικής περιοχής μελέτης. 

 

Κατά την σχηματική απεικόνιση στο HEC-HMS (Σχήμα 5.29) της ίδιας υποθετικής περιοχής 

μελέτης έχουμε: Η Λεκάνη 1 απορρέει στην κοιλότητα 1 μέσω της επιλογής connect 

downstream χωρίς να παρατηρείται χρονοκαθυστέρηση ή απώλειες κατά την διόδευση. Στην 

συνέχεια εάν πληρωθεί η χωρητικότητα της Κοιλότητας 1, θα εκρεύσει μέσω του 

υδατορεύματος της λεκάνης 1 στην Κοιλότητα 2. Στην Κοιλότητα 2 θα εκρεύσει επίσης και η 

Λεκάνη 2. Εάν ο όγκος νερού υπερβεί την αποθηκευτική ικανότητα της Κοιλότητας 2, το 

νερό θα συνεχίσει την πορεία του δια μέσου του υδατορεύματος της Λεκάνης 2 στη 

Κοιλότητα 3 στην οποία θα συγκεντρωθεί και το περίσσευμα βροχής της Λεκάνης 3  

 

Σχήμα 5.29:  Γραφική απεικόνιση της ίδιας υποθετικής περιοχής μελέτης στο λογισμικό HEC-HMS. 
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6 Εφαρμογή μεθοδολογίας με τη χρήση του 

λογισμικού HEC-HMS 

6.1 Γενικά 

Η υδρολογική προσομοίωση έγινε στο λογισμικό HEC-HMS. Λαμβάνοντας την 

επεξεργασμένη χωρική πληροφορία που έχει προκύψει από το πακέτο λογισμικού ArcGIS, το 

HEC-HMS μπορεί να δημιουργήσει υδρολογικά μοντέλα πολύ γρηγορότερα από τις 

χειροκίνητες μεθόδους. Όπως έχει αναφερθεί παραπάνω, αντικείμενο της διπλωματικής 

εργασίας είναι η επίδραση των κοιλοτήτων του εδάφους στην ανάσχεση της πλημμυρικής 

απορροής. Για να διερευνηθεί αυτό, έγιναν δύο προσεγγίσεις. Κατά την πρώτη, 

συμπεριλήφθηκαν στους υπολογισμούς μας οι κοιλότητες με τα χαρακτηριστικά τους. Στην 

δεύτερη προσέγγιση, η ύπαρξη των κοιλοτήτων στην επιφάνεια του εδάφους δεν λαμβάνεται 

υπόψη. Σε αυτό το κεφάλαιο, πριν την παρουσίαση των αποτελεσμάτων που προέκυψαν από 

τις δύο προσεγγίσεις, θα προηγηθεί μια συνοπτική παρουσίαση της εισαγωγής των 

δεδομένων στο λογισμικό HEC-HMS. 

6.2 Εισαγωγή δεδομένων στο HEC-HMS 

Αρχικά, θα δημιουργήσουμε μια νέα εργασία στο πρόγραμμα, μέσω της εντολής Create a 

New Project (Σχήμα 6.1). Σε αυτό το πεδίο, θα συμπληρωθεί το όνομα της εργασίας και θα 

επιλεγεί το μετρητικό σύστημα στο οποίο θα εμφανίζονται οι μονάδες. Στο ίδιο «Project» θα 

εισαχθούν και οι δύο προσεγγίσεις.  

 
Σχήμα 6.1: Εισαγωγή νέου «Project» στο HEC-HMS. 

 

Το λογισμικό προσφέρει τη δυνατότητα να εισαχθεί και σχηματικά όλη η περιοχή μελέτης σε 

μορφή χάρτη, για την καλύτερη οπτικοποίηση της, ωστόσο στην παρούσα εργασία, δεν θα 

πραγματοποιηθεί, διότι για την υδρολογική ανάλυση θα ακολουθηθεί όπως προαναφέρθηκε 

μια μη συνήθη χρήση του προγράμματος. 

6.2.1 Μοντέλο λεκάνης (Basin Model) 

Κατά το στάδιο αυτό ορίζονται τα χαρακτηριστικά όλων των υδρολογικών στοιχείων που θα 

χρησιμοποιηθούν, των υπολεκάνων απορροής, των κοιλοτήτων των συμβολών και των 

υδατορευμάτων. Αυτό επιτυγχάνεται με την επιλογή των μεθόδων βάσει των οποίων θα 

πραγματοποιηθούν οι φυσικές διεργασίες και την εισαγωγή των δεδομένων που έχουν 

προκύψει από την ανάλυση της περιοχής μελέτης στο πακέτο λογισμικού γεωγραφικών 

συστημάτων πληροφοριών, ArcGIS. Οι δύο προσεγγίσεις για τις οποίες θα γίνει η 
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προσομοίωση, διαφέρουν, έτσι είναι ανάγκη να δημιουργηθούν δύο διαφορετικά μοντέλα 

λεκάνης (Basin Models). Η δημιουργία τους γίνεται μέσω της επιλογής,  

Components Basin Model Manager (Σχήμα 6.2). 

 
Σχήμα 6.2: Δημιουργία μοντέλων λεκανών 

 

Στο μοντέλο λεκανών, αρχικά σχεδιάζεται γραφικά η περιοχή μελέτης, με την ορθή 

τοποθέτηση των υδρολογικών στοιχείων και την μεταξύ τους σύνδεση ώστε να 

προσομοιώνεται η πραγματική κατάσταση. Παρακάτω παρουσιάζονται οι απεικονίσεις των 

περιοχών μελέτης στο Σχήμα 6.3  περιλαμβάνοντας τις κοιλότητες και στο  Σχήμα 6.4.  

  
Σχήμα 6.3: Γραφική περιγραφή περιοχής μελέτης περιλαμβάνοντας τις κοιλότητες στο λογισμικό 

HEC-HMS 
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Σχήμα 6.4: Γραφική περιγραφή περιοχής μελέτης χωρίς τις κοιλότητες στο λογισμικόHEC-HMS 

 

Μετά την γραφική αναπαράσταση, ακολουθεί η συμπλήρωση των χαρακτηριστικών που είναι 

απαραίτητες για τον υπολογισμό των αποτελεσμάτων. Έτσι λοιπόν, για τις υπολεκάνες της 

περιοχής μελέτης, στο πεδίο subbasin (Σχήμα 6.5), ζητείται να συμπληρωθούν: 

�  Το στοιχείο με το οποίο συνδέεται κατάντη μέσω της επιλογής Connect Downstream. 

�  Το εμβαδό λεκάνης. 

�  Η μέθοδος υπολογισμού των απωλειών, που όπως έχουμε αναφέρει παρακάτω είναι η 

SCS Curve Number 

�  Η μέθοδος μετατροπής σε απορροή, το ΜΥΓ της μεθόδου SCS. 

�   Η μέθοδος βασικής ροής, η οποία στην παρούσα διπλωματική θεωρείται μηδενική, 

έτσι δεν επιλέγεται καμία μέθοδος (none). 

 
Σχήμα 6.5: Καθορισμός χαρακτηριστικών και μεθόδων για κάθε υπολεκάνη 

 

Στο πεδίο Loss (Σχήμα 6.6) εισάγονται: 

�  Η τιμή του αρχικού ελλείμματος. Η τιμή αυτή είναι πολύ σημαντική γιατί καθορίζει το 

ποσό της κατακρήμνισης, μετά την υπέρβαση του οποίου παρατηρείται απορροή. 

Σύμφωνα με την μέθοδο εκτίμησης περισσεύματος SCS, οι αρχικές απώλειες 
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(συγκράτησης και εξάτμισης) είναι το 20%. Έτσι λοιπόν το πεδίο αφέθηκε κενό, 

λαμβάνοντας αυτόματα την τιμή 20%. 

�  Το ποσοστό των αδιαπέρατων επιφανειών, το οποίο θεωρήθηκε μηδενικό και το πεδίο 

αφέθηκε κενό.  

Τέλος, στο πεδίο Transform (Σχήμα 6.6): 

�  Ο χρόνος υστέρησης που έχει υπολογιστεί σε προηγούμενο κεφάλαιο. 

 

  
Σχήμα 6.6: Εισαγωγή παραμέτρων για τον υπολογισμό των απωλειών και της απορροής από τις 

υπολεκάνες 

 

Τα υδατορεύματα προσομοιώνονται μέσω των Reach. 

Στο πεδίο των Reach (Σχήμα 6.7) συμπληρώνουμε: 

�  Το στοιχείο με το οποίο συνδέεται κατάντη μέσω της επιλογής Connect Downstream. 

�  Η μέθοδος διόδευσης, η οποία επιλέχθηκε να είναι η Muskingum. 

�  Η μέθοδος απωλειών, η οποία δεν συμπληρώθηκε. 

Στο πεδίο Routing (Σχήμα 6.7) εισάγονται οι συντελεστές της διόδευσης μέσω της μεθόδου 

Muskingum: 

�  Ο συντελεστής K 

�  Ο συντελεστής x. 

�  Ο αριθμός των υδατορευμάτων που βρίσκονται κατάντη από το κάθε υδατόρευμα. 

  
Σχήμα 6.7: Ορισμός μεθόδων διόδευσης και παραμέτρων για κάθε υδατόρευμα. 

 

Τα δεδομένα και οι μέθοδοι για την περιγραφή των φυσικών φαινομένων που εισήχθησαν για 

τις υπολεκάνες και τα υδατορεύματα δεν διαφέρουν για τις δύο προσεγγίσεις. Διαφοροποίηση 

υπάρχει όσον αφορά την αναπαράσταση των κοιλοτήτων. Στην πρώτη προσέγγιση, οι 

κοιλότητες προσομοιώνονται μέσω του στοιχείου των δεξαμενών. Στην δεύτερη προσέγγιση, 

όπου δεν λαμβάνονται υπόψη οι κοιλότητες οι δεξαμενές αντικαθιστούνται από τις συμβολές 
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(Junction). Οι συμβολές είναι στοιχεία που δέχονται ως εισροές πολλά υδατορεύματα και ως 

εκροή δίνουν ένα υδατόρευμα. 

Όσον αφορά τις κοιλότητες έχουμε (Σχήμα 6.8): 

�  Το κατάντη στοιχείο με το οποίο συνδέεται η κοιλότητα μέσω της εντολής Connect 

Downstream. 

�  Η τρόπος υπολογισμού της εκροής, που επιλέχθηκε να είναι η καμπύλη εκροής. 

�  Το είδος της καμπύλης εκροής, το οποίο επιλέχθηκε να είναι αποθήκευσης-εκροής. 

�  Η καμπύλη αποθήκευσης εκροής για κάθε κοιλότητα. 

�  Η αρχική κατάσταση που επικρατεί στην κοιλότητα. 

 
Σχήμα 6.8: Ορισμός μεθόδου εκροής και επιλογή καμπύλης αποθήκευσης-εκροής για κάθε κοιλότητα. 

Έχοντας επιλέξει ως μέθοδο εκροής μια καμπύλη αποθήκευσης-εκροής, για κάθε λεκάνη, 

ανάλογα με τα χαρακτηριστικά της δημιουργήθηκε μια καμπύλη τέτοιας μορφής. Αυτό 

κατέστη δυνατό μέσω της επιλογής: Components Paired Data Manager και δημιουργία 

καμπύλης τύπου Storage-Discharge (Σχήμα 6.9). 

 
Σχήμα 6.9: Δημιουργία καμπύλης αποθήκευσης-εκροής. 
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Έχοντας ορίσει το όνομα της καμπύλης, επόμενο βήμα είναι δημιουργηθεί, παρέχοντας στο 

πρόγραμμα ζεύγη τιμών για την αποθήκευση και την εκροή της κοιλότητας. Έτσι λοιπόν, 

επιλέγοντας στην γραμμή Stor.-Discharge Function από το πεδίο Reservoir (Σχήμα 6.10) το 

όνομα της καμπύλης, μπορούμε να της δώσουμε τιμές. 

   
Σχήμα 6.10: Καμπύλη αποθήκευσης-εκροής κοιλοτήτων.  

 

6.2.2  Μετεωρολογικό μοντέλο (Meteorological Model) και Συνθήκες ελέγχου 

(Control Spesifications Manager)  

Επιλέγοντας Components Meteorological Model Manager εισάγεται το μετεωρολογικό 

μοντέλο που περιέχει την χρονική κατανομή της κατακρήμνισης μέσω των υετογραφημάτων. 

 
Σχήμα 6.11: Ορισμός μεθόδου κατακρήμνισης για το μετεωρολογικό μοντέλο. 

 

Σε αυτό το στάδιο, στο πεδίο Meteorological Model εισάγονται (Σχήμα 6.11): 
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�  Η μέθοδος που προκύπτει η κατακρήμνιση: Σε αυτή την εργασία το υποθετικό 

υδρογράφημα που δημιουργήθηκε σύμφωνα με την μέθοδο των εναλλασσόμενων 

μπλοκ που αναφέρεται σε προηγούμενο κεφάλαιο. 

�  Ακόμα, επιλέγεται το σύστημα μέτρησης 

Στο πεδίο Basins, επιλέγεται το μοντέλο λεκανών με το οποίο θα συνδυαστεί το 

μετεωρολογικό μοντέλο. 

Τα υετογραφήματα εισάγονται ως χρονοσειρές μέσα στο μετεωρολογικό μοντέλο. Για να 

δημιουργήσουμε χρονοσειρές επιλέγουμε: Components       Time Series Data Manager 

Και ως Data Type επιλέγουμε Precipitation Gages. 

Για την δημιουργία της χρονοσειράς επιλέγουμε την μονάδα μέτρησης της βροχής (mm) 

καθώς και το βήμα χρόνου του υετογράμματος, τα 15 λεπτά (Σχήμα 6.12). 

 
Σχήμα 6.12: Δημιουργία χρονοσειράς και ορισμός βήμα χρόνου για το υετόγραμμα. 

 

Στην συνέχεια ορίζουμε στο πεδίο Time Window την ημερομηνία και ώρα έναρξης και λήξης 

του γεγονότος βροχόπτωσης (Σχήμα 6.13). Έπειτα, στο πεδίο Table ορίζουμε την τιμή της 

βροχόπτωσης για κάθε χρονικό διάστημα και στο πεδίο Graph μπορούμε να δούμε το 

υετόγραμμα γραφικά (Σχήμα 6.14). 
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Σχήμα 6.13: Ορισμός χρονικής διάρκειας υετογράμματος. 

 

 

 
Σχήμα 6.14: Τμήμα από υετογράφημα διάρκειας 24h και περιόδου επαναφοράς 1000 ετών. 

 

Το βήμα αυτό πραγματοποιήθηκε για όλους τους συνδυασμούς διάρκειας βροχής και 

περιόδου επαναφοράς. 

Οι Συνθήκες ελέγχου (Control Specifications Manager) καθορίζουν το χρονικό διάστημα 

κατά το οποίο το λογισμικό θα εκτελεί τους υπολογισμούς και θα εξάγει αποτελέσματα. Είναι 

σημαντικό, το χρονικό διάστημα που θα οριστεί να είναι εύλογο ώστε όλες οι διεργασίες 

(κατακρήμνιση, απορροή, αποθήκευση, εκροή από κοιλότητες κ.α.) να προλάβουν να 

εξελιχθούν. Αν το χρονικό διάστημα δεν επαρκεί, η ανάλυση θα είναι ανεπαρκής και δεν θα 

παρουσιάζει την ολοκληρωμένη εξέλιξη του φαινομένου. Ακόμα, ορίζεται και το χρονικό 

βήμα με το οποίο θα παρουσιάζονται τα αποτελέσματα. Για κάθε συνδυασμό περιόδου 
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επαναφοράς-διάρκειας βροχής, δημιουργήθηκε και μια συνθήκη ελέγχου. Για την δημιουργία 

Συνθήκης ελέγχου, επιλέγουμε, Components Control Specifications Manager. 

Μετά την δημιουργία, ακολουθεί η συμπλήρωση του, ορίζοντας την ημερομηνία έναρξης και 

λήξης της  ανάλυσης καθώς και το χρονικό βήμα παρουσίασης των αποτελεσμάτων (Σχήμα 

6.15). 

 
Σχήμα 6.15: Ορισμός ημερομηνίας και ώρας έναρξης και λήξης ανάλυσης φαινομένου και χρονικού 

βήματος παρουσίασης αποτελεσμάτων. 

 

Για να αρχίσει η προσομοίωση χρειάζεται ένα ακόμα βήμα. Επιλέγοντας από το αρχικό μενού 

του λογισμικού Compute Create Simulation Run και επιλέγοντας ένα μοντέλο λεκανών, 

ένα μετεωρολογικό μοντέλο καθώς και μια συνθήκη ελέγχου, δημιουργούμε έναν συνδυασμό 

έτοιμο για την προσομοίωση. Η προσομοίωση θα ξεκινήσει επιλέγοντας το εικονίδιο που 

φαίνεται στο (Σχήμα 6.16). 

 
Σχήμα 6.16: Δημιουργία και εκκίνηση προσομοίωσης 

 

Τα αποτελέσματα της προσομοίωσης εμφανίζονται επιλέγοντας το πεδίο Results (Σχήμα 

6.17). 
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\ 
Σχήμα 6.17: Αποτελέσματα προσομοίωσης. 

 

6.3 Αποτελέσματα εφαρμογής 

6.3.1 Γενικά 

Έχοντας ολοκληρώσει τις προσομοιώσεις και για τις δύο προσεγγίσεις, με ή χωρίς 

κοιλότητες, για κάθε συνδυασμό διάρκειας βροχής και περιόδου επαναφοράς,  προέκυψαν τα 

αποτελέσματα, τα οποία θα συγκριθούν με σκοπό να εκτιμηθεί η επίδραση των κοιλοτήτων 

του ανάγλυφου στον πλημμυρικό κίνδυνο σε τμήματα οδικού δικτύου. Οι περίοδοι 

επαναφοράς για τις οποίες μελετήθηκε το φαινόμενο είναι 25, 50 100, 500, 1 000, 10 000 

χρόνια και οι διάρκειες βροχής 6, 12, 24, 48 ώρες. Τα σημεία σύγκρισης των αποτελεσμάτων, 

είναι σημεία τομής υδατορευμάτων με το επιλεγμένο τμήμα του οδικού δικτύου της περιοχής 

μελέτης (Σχήμα 6.23). Τα μεγέθη που θα συγκριθούν είναι η αιχμή της παροχής στα 

συγκεκριμένα σημεία και ο συνολικός όγκος απορροής που διασχίζει τα κρίσιμα 

υδατορεύματα. Η αιχμή παροχής είναι πολύ σημαντικό μέγεθος κατά το στάδιο της μελέτης 

για την κατασκευή αντιπλημμυρικών έργων το οποίο σχετίζεται με την περίοδο επαναφοράς 

και εκφράζει την μέγιστη στιγμιαία παροχή που θα παρατηρηθεί σε κάποιο υδρολογικό 

στοιχείο, στην συγκεκριμένη περίπτωση σε υδατόρευμα. Η διαφορά των δύο προσεγγίσεων 

όσον αφορά την συνολική ποσότητα νερού που διέρχεται από τα κρίσιμα σημεία, αναμένουμε 

να είναι η ποσότητα νερού που αποθηκεύεται στις κοιλότητες. Προτού αναφερθούμε στα 

αποτελέσματα, θα γίνει μια συνοπτική παρουσίαση της μορφής με την οποία αυτά εξάγονται. 

Για κάθε προσομοίωση, δημιουργείται ένας συγκεντρωτικός πίνακας (Σχήμα 6.18) που 

περιλαμβάνει για κάθε υδρολογικό στοιχείο τα εξής: 

�  Την βρεχόμενη περιοχή 

�  Την αιχμή παροχής 

�  Την χρονική στιγμή που παρατηρείται η αιχμή 

�  Ο συνολικός όγκος υδατοπαροχής που διέρχεται από το στοιχείο. 
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Σχήμα 6.18: Τμήμα του συγκεντρωτικού πίνακα αποτελεσμάτων για την προσομοίωση με περίοδο 

επαναφοράς 1 000 έτη και διάρκεια βροχής 48h. 

Ακόμα, για κάθε υδρολογικό στοιχείο, το λογισμικό δημιουργεί ένα γράφημα, μια 

χρονοσειρά και ένα συνοπτικό πίνακα για να παρουσιάσει τα αποτελέσματα. Στο παράδειγμα 

που ακολουθεί παρουσιάζονται τα αποτελέσματα για την λεκάνη απορροής «62». Το πάνω 

μέρος του διαγράμματος παρουσιάζει το περίσσευμα βροχής ενώ το κάτω την απορροή από 

την λεκάνη σε σχέση με το χρόνο (Σχήμα 6.19). Η χρονοσειρά που δημιουργείται μας 

παρουσιάζει για κάθε χρονικό βήμα των 15 λεπτών που έχει επιλεχθεί την τιμή της εισροής, 

κατακρήμνισης, εκροής κ.α. της λεκάνης (Σχήμα 6.20). Τέλος στο συνοπτικό πίνακα που 

δημιουργείται παρουσιάζονται η συνολική ποσότητα βροχόπτωσης, οι απώλειες, η συνολική 

εκροή της λεκάνης, η αιχμή της καθώς και η χρονική στιγμή που παρατηρείται (Σχήμα 6.21). 

 
Σχήμα 6.19: Γραφική απεικόνιση απωλειών, περισσεύματος βροχής και εκροής συναρτήσει του 

χρόνου για την υπολεκάνη «62». 
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Σχήμα 6.20: Χρονική εξέλιξη χαρακτηριστικών μεγεθών για την υπολεκάνη «62» με χρονικό βήμα 

15min. 

 
Σχήμα 6.21: Συνοπτικός πίνακας παρουσίασης αποτελεσμάτων υπολεκάνης «62». 

 

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η γραφική παράσταση που δημιουργείται για κάθε 

κοιλότητα (Σχήμα 6.22). Στο πάνω τμήμα του σχήματος παρουσιάζεται η εξέλιξη της 

αποθηκευτικότητας της κοιλότητας. Στο κάτω μέρος, με διακεκομμένη μπλε γραμμή 

παρουσιάζεται η εισροή στην κοιλότητα, ενώ με μπλε συνεχή γραμμή παρουσιάζεται η εκροή 

από την κοιλότητα. Από το Σχήμα 6.22 εξάγονται ενδιαφέροντα συμπεράσματα. Αρχικά, η 

αποθηκευτικότητα στην κοιλότητα είναι μηδενική όσο δεν υπάρχει εισροή. Όταν αρχίσει η 

εισροή στην κοιλότητα, αυξάνεται και η τιμή της αποθηκευτικότητας ενώ η τιμή της εκροής 

παραμένει μηδενική. Όταν η αποθηκευτική ικανότητα της κοιλότητας ξεπεραστεί, ξεκινά και 

η καμπύλη της εκροής. Τέλος παρατηρούμε ότι η τιμή της αποθηκευτικότητας 

σταθεροποιείται, στην τιμή της χωρητικότητας της λεκάνης. 
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Σχήμα 6.22: Γραφική παράσταση κοιλότητας που απεικονίζει την εξέλιξη της εισροής, αποθήκευσης 

και εκροής σε σχέση με το χρόνο. 

 

6.3.2 Αποτελέσματα εφαρμογής με κοιλότητες 

Σε αυτό το εδάφιο θα παρουσιαστούν τα αποτελέσματα που προέκυψαν λαμβάνοντας υπόψη 

την ύπαρξη των κοιλοτήτων του εδάφους. Το κάθε ένα από τα οκτώ κρίσιμα σημεία τομής 

του υδρολογικού δικτύου με το οδικό δίκτυο (Σχήμα 6.23), αντιπροσωπεύει το αντίστοιχο 

υδατόρευμα. Οι τιμές σύγκρισης λοιπόν θα είναι οι παροχές αιχμής των υδατορευμάτων που 

τέμνουν το οδικό δίκτυο. Η σύγκριση των τιμών αυτών θα παρουσιάσει την επίδραση των 

κοιλοτήτων διότι κατά την ανάλυση μας, θεωρήθηκε ότι τα υδατορεύματα συνδέουν 

κοιλότητες και όχι λεκάνες απορροής. 
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Σχήμα 6.23: Παρουσίαση των κρίσιμων σημείων. 

� Σημείο ενδιαφέροντος, Pathe: 

Η παροχή αιχμής για το σημείο ενδιαφέροντος Pathe για κάθε συνδυασμό περιόδου 

επαναφοράς-διάρκειας βροχής που μελετήθηκε παρουσιάζονται στον Πίνακας 6.1. 

Πίνακας 6.1: Παροχή αιχμής για μια σειρά από συνδυασμούς περιόδου επαναφοράς-

διάρκειας βροχόπτωσης σε m
3
/s για το σημείο Pathe λαμβάνοντας υπόψη την ύπαρξη 

κοιλοτήτων. 

Διάρκεια (h) 
Περίοδος επαναφοράς 

6 12 24 48 

25         9.3 
 16.1 15.1 18.7 

50 12.9 16.3 20.3 25.1 

100 16.9 21.2 26.2 31.9 

500 28 34.2 41.1 48.7 

1 000 33.2 40.2 47.8 56.3 

10 000 52 61.4 76 100 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



87 

� Υδατόρευμα 26: 

Η παροχή αιχμής για το υδατόρευμα 26 για κάθε συνδυασμό περιόδου επαναφοράς-διάρκειας 

βροχής που μελετήθηκε παρουσιάζονται στον Πίνακα 6.2. 

Πίνακας 6.2: Παροχή αιχμής για μια σειρά από συνδυασμούς περιόδου επαναφοράς-

διάρκειας βροχόπτωσης σε m
3
/s για το σημείο ενδιαφέροντος 26 λαμβάνοντας υπόψη την 

ύπαρξη κοιλοτήτων. 

Διάρκεια (h) 

Περίοδος επαναφοράς 6 12 24 48 

25 6.4 8.1 10.3 12.7 

50 8.8 11 13.6 16.2 

100 11.5 14 17.1 19.8 

500 17.9 21.4 25 28 

1 000 20.8 24.7 28.5 31.5 

10 000 30.9 35.7 40.1 43.2 

     

 

�  Υδατόρευμα 28: 

Η παροχή αιχμής για το υδατόρευμα 28 για κάθε συνδυασμό περιόδου επαναφοράς-διάρκειας 

βροχής που μελετήθηκε παρουσιάζονται στον Πίνακας 6.3. 

Πίνακας 6.3: Παροχή αιχμής για μια σειρά από συνδυασμούς περιόδου επαναφοράς-

διάρκειας βροχόπτωσης σε m
3
/s για το σημείο ενδιαφέροντος 28 λαμβάνοντας υπόψη την 

ύπαρξη κοιλοτήτων. 

Διάρκεια (h) 
Περίοδος επαναφοράς 

6 12 24 48 

25 2.3 3.5 5.8 9.2 

50 4.3 6.5 9.8 14.6 

100 7 10.1 14.5 20.3 

500 15.1 20.4 27.6 35.6 

1 000 19.1 25.7 33.7 42.5 

10 000 35.3 44.9 55.9 66.4 

     

 

�  Υδατόρευμα 43: 

Η παροχή αιχμής για το υδατόρευμα 43 για κάθε συνδυασμό περιόδου επαναφοράς-διάρκειας 

βροχής που μελετήθηκε παρουσιάζονται στον Πίνακας 6.4. 
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Πίνακας 6.4: Παροχή αιχμής για μια σειρά από συνδυασμούς περιόδου επαναφοράς-

διάρκειας βροχόπτωσης σε m
3
/s για το σημείο ενδιαφέροντος 43 λαμβάνοντας υπόψη την 

ύπαρξη κοιλοτήτων. 

Διάρκεια (h) 
Περίοδος επαναφοράς 

6 12 24 48 

25 0 0 0.8 1.6 

50 0 0.6 1.9 3.1 

100 0.2 1.5 3.4 4.8 

500 2.1 5 7.6 10.1 

1 000 3.4 6.8 9.6 12.9 

10 000 8.7 14.1 18.2 22.8 

     

 

�  Υδατόρευμα 62: 

Η παροχή αιχμής για το υδατόρευμα 62 για κάθε συνδυασμό περιόδου επαναφοράς-διάρκειας 

βροχής που μελετήθηκε παρουσιάζονται στον Πίνακας 6.5. 

 

Πίνακας 6.5: Παροχή αιχμής για μια σειρά από συνδυασμούς περιόδου επαναφοράς-

διάρκειας βροχόπτωσης σε m
3
/s για το σημείο ενδιαφέροντος 62 λαμβάνοντας υπόψη την 

ύπαρξη κοιλοτήτων. 

Διάρκεια (h) 
Περίοδος επαναφοράς 

6 12 24 48 

25 0 0.5 2.8 5.6 

50 0 2 6.3 10.1 

100 1.2 4.9 10.8 16.3 

500 6.6 15.5 24.7 32.4 

1 000 10 21 34.9 40 

10 000 25.8 41.2 55.1 67.7 
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�  Υδατόρευμα 67: 

Η παροχή αιχμής για το υδατόρευμα 67 για κάθε συνδυασμό περιόδου επαναφοράς-διάρκειας 

βροχής που μελετήθηκε παρουσιάζονται στον Πίνακας 6.6. 

Πίνακας 6.6: Παροχή αιχμής για μια σειρά από συνδυασμούς περιόδου επαναφοράς-

διάρκειας βροχόπτωσης σε m
3
/s για το σημείο ενδιαφέροντος 67 λαμβάνοντας υπόψη την 

ύπαρξη κοιλοτήτων. 

Διάρκεια (h) 
Περίοδος επαναφοράς 

6 12 24 48 

25 0 0.2 1.6 3.3 

50 0 1.1 3.7 5.9 

100 0.7 2.9 6.4 9.2 

500 3.9 8.9 14.4 18.9 

1 000 5.9 12.3 18.2 23.3 

10 000 15.2 24.3 31.8 39.1 

     

 

�  Υδατόρευμα 69: 

Η παροχή αιχμής για το υδατόρευμα 69 για κάθε συνδυασμό περιόδου επαναφοράς-διάρκειας 

βροχής που μελετήθηκε παρουσιάζεται στον Πίνακας 6.7. 

Πίνακας 6.7: Παροχή αιχμής για μια σειρά από συνδυασμούς περιόδου επαναφοράς-

διάρκειας βροχόπτωσης σε m
3
/s για το σημείο ενδιαφέροντος 69 λαμβάνοντας υπόψη την 

ύπαρξη κοιλοτήτων. 

Διάρκεια (h) 
Περίοδος επαναφοράς 

6 12 24 48 

25 0 0 1.2 4 

50 0 0.8 3.7 7 

100 0.4 2.6 6.9 11.2 

500 3.5 9.3 17.1 22.7 

1 000 5.8 13.3 21.8 28 

10 000 16.3 27.3 38.2 46.7 
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�  Υδατόρευμα 33: 

Η παροχή αιχμής για το υδατόρευμα 33 για κάθε συνδυασμό περιόδου επαναφοράς-διάρκειας 

βροχής που μελετήθηκε παρουσιάζεται στον Πίνακας 6.8. 

Πίνακας 6.8: Παροχή αιχμής για μια σειρά από συνδυασμούς περιόδου επαναφοράς-

διάρκειας βροχόπτωσης σε m
3
/s για το σημείο ενδιαφέροντος 33 λαμβάνοντας υπόψη την 

ύπαρξη κοιλοτήτων. 

Διάρκεια (h) 
Περίοδος επαναφοράς 

6 12 24 48 

25 14.3 19.7 27.8 37.9 

50 22.3 30.1 40.3 52.9 

100 31.4 41.4 54.3 68.9 

500 56.3 71.4 90.2 111.4 

1 000 68.2 86.0 107.2 131.3 

10 000  108.2 139.8 169.3 200.2 

     

 

6.3.3 Αποτελέσματα  εφαρμογής χωρίς την θεώρηση κοιλοτήτων 

�  Σημείο ενδιαφέροντος Pathe: 

Η παροχή αιχμής για το σημείο ενδιαφέροντος 33 για κάθε συνδυασμό περιόδου 

επαναφοράς-διάρκειας βροχής που μελετήθηκε παρουσιάζεται στον Πίνακας 6.9. Οι τιμές της 

είναι σαφώς μειωμένες σε σχέση με την προσέγγιση στην οποία λαμβάνονται υπόψη οι 

κοιλότητες του εδάφους. 

Πίνακας 6.9: Παροχή αιχμής για μια σειρά από συνδυασμούς περιόδου επαναφοράς-

διάρκειας βροχόπτωσης σε m
3
/s για το σημείο ενδιαφέροντος Pathe αγνοώντας την ύπαρξη 

κοιλοτήτων. 

Διάρκεια (h) 
Περίοδος επαναφοράς 

6 12 24 48 

25 12.7 21.5 32.9 43.1 

50 20.3 32.8 47.8 61.1 

100 29.6 45.6 64.2 80.8 

500 55.5 80.2 107.4 131 

1 000 68.2 96.7 127.7 154.1 

10 000 115.4 156.8 200.1 234.9 
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�  Υδατόρευμα 26: 

Η παροχή αιχμής για το υδατόρευμα 26 για κάθε συνδυασμό περιόδου επαναφοράς-διάρκειας 

βροχής που μελετήθηκε παρουσιάζεται στον Πίνακας 6.10. Οι τιμές της είναι σαφώς 

μειωμένες σε σχέση με την προσέγγιση στην οποία λαμβάνονται υπόψη οι κοιλότητες του 

εδάφους. 

Πίνακας 6.10: Παροχή αιχμής για μια σειρά από συνδυασμούς περιόδου επαναφοράς-

διάρκειας βροχόπτωσης σε m
3
/s για το σημείο ενδιαφέροντος 26 αγνοώντας την ύπαρξη 

κοιλοτήτων. 

Διάρκεια (h) 
Περίοδος επαναφοράς 

6 12 24 48 

25 7.7 9.6 11.6 13.5 

50 10.3 12.5 14.8 17 

100 13 15.5 18.2 20.5 

500 19.5 22.8 26.1 28.7 

1 000 22.5 26.1 29.6 32.3 

10 000 32.5 37.2 41.2 44.1 

     

 

� Υδατόρευμα 28:  

Η παροχή αιχμής για το υδατόρευμα 28 για κάθε συνδυασμό περιόδου επαναφοράς-διάρκειας 

βροχής που μελετήθηκε παρουσιάζεται στον Πίνακας 6.11. Οι τιμές της είναι σαφώς 

μειωμένες σε σχέση με την προσέγγιση στην οποία λαμβάνονται υπόψη οι κοιλότητες του 

εδάφους. 

Πίνακας 6.11: Παροχή αιχμής για μια σειρά από συνδυασμούς περιόδου επαναφοράς-

διάρκειας βροχόπτωσης σε m
3
/s για το σημείο ενδιαφέροντος 28 αγνοώντας την ύπαρξη 

κοιλοτήτων. 

Διάρκεια (h) 
Περίοδος επαναφοράς 

6 12 24 48 

25 3 4.5 6.9 10.5 

50 5.2 7.6 11 15.8 

100 7.9 11.2 15.9 21.6 

500 16.2 21.7 28.9 36.4 

1 000 20.3 27 35 43.2 

10 000 36.4 46.4 57 66.9 

     

 

�  Υδατόρευμα 43: 
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Η παροχή αιχμής για υδατόρευμα 43για κάθε συνδυασμό περιόδου επαναφοράς-διάρκειας 

βροχής που μελετήθηκε παρουσιάζεται στον Πίνακας 6.12. Οι τιμές της είναι σαφώς 

μειωμένες σε σχέση με την προσέγγιση στην οποία λαμβάνονται υπόψη οι κοιλότητες του 

εδάφους. 

Πίνακας 6.12: Παροχή αιχμής για μια σειρά από συνδυασμούς περιόδου επαναφοράς-

διάρκειας βροχόπτωσης σε m
3
/s για το σημείο ενδιαφέροντος 43 αγνοώντας την ύπαρξη 

κοιλοτήτων. 

Διάρκεια (h) 
Περίοδος επαναφοράς 

6 12 24 48 

25 1.7 2.8 3.8 5.1 

50 2.8 4.2 5.6 7.3 

100 4.1 5.9 7.6 9.7 

500 7.6 10.3 12.9 15.9 

1 000 9.3 12.5 15.4 18.7 

10 000 15.7 20.2 24.2 28.5 

     

 

�  Υδατόρευμα 62: 

Η παροχή αιχμής για το υδατόρευμα 62 για κάθε συνδυασμό περιόδου επαναφοράς-διάρκειας 

βροχής που μελετήθηκε παρουσιάζεται στον Πίνακας 6.13. Οι τιμές της είναι σαφώς 

μειωμένες σε σχέση με την προσέγγιση στην οποία λαμβάνονται υπόψη οι κοιλότητες του 

εδάφους. 

Πίνακας 6.13: Παροχή αιχμής για μια σειρά από συνδυασμούς περιόδου επαναφοράς-

διάρκειας βροχόπτωσης σε m
3
/s για το σημείο ενδιαφέροντος 62 αγνοώντας την ύπαρξη 

κοιλοτήτων. 

Διάρκεια (h) 
Περίοδος επαναφοράς 

6 12 24 48 

25 5.4 9.3 12.8 17.1 

50 8.9 14.1 18.8 24.5 

100 12.9 19.7 25.6 32.7 

500 24.3 34.6 43.5 53.6 

1 000 29.9 41.8 51.9 63.2 

10 000 50.7 67.8 82.1 97.1 

     

 

 

�  Υδατόρευμα 67: 

Η παροχή αιχμής για το υδατόρευμα 67 για κάθε συνδυασμό περιόδου επαναφοράς-διάρκειας 

βροχής που μελετήθηκε παρουσιάζεται στον Πίνακας 6.14. Οι τιμές της είναι σαφώς 

μειωμένες σε σχέση με την προσέγγιση στην οποία λαμβάνονται υπόψη οι κοιλότητες του 

εδάφους. 
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Πίνακας 6.14: Παροχή αιχμής για μια σειρά από συνδυασμούς περιόδου επαναφοράς-

διάρκειας βροχόπτωσης σε m
3
/s για το σημείο ενδιαφέροντος 67 αγνοώντας την ύπαρξη 

κοιλοτήτων. 

Διάρκεια (h) 
Περίοδος επαναφοράς 

6 12 24 48 

25 3.2 5.4 7.4 10 

50 5.3 8.3 11 14.5 

100 7.8 11.6 15 19.4 

500 14.7 20.6 25.7 32 

1 000 18.2 24.9 30.8 37.8 

10 000 31 40.7 49 58.3 

     

�   Υδατόρευμα 69: 

Η παροχή αιχμής για το υδατόρευμα 69 για κάθε συνδυασμό περιόδου επαναφοράς-διάρκειας 

βροχής που μελετήθηκε παρουσιάζεται στον Πίνακας 6.15. Οι τιμές της είναι σαφώς 

μειωμένες σε σχέση με την προσέγγιση στην οποία λαμβάνονται υπόψη οι κοιλότητες του 

εδάφους. 

Πίνακας 6.15: Παροχή αιχμής για μια σειρά από συνδυασμούς περιόδου επαναφοράς-

διάρκειας βροχόπτωσης σε m
3
/s για το σημείο ενδιαφέροντος 69 αγνοώντας την ύπαρξη 

κοιλοτήτων. 

Διάρκεια (h) 
Περίοδος επαναφοράς 

6 12 24 48 

25 4.5 7.6 10.4 14 

50 7.3 11.6 15.4 20.1 

100 10.7 16.1 20.9 26.8 

500 20.2 28.5 35.6 44.1 

1 000 24.9 34.4 42.6 52 

10 000 42.2 55.9 67.5 80 

     

�  Υδατόρευμα 33: 

Η παροχή αιχμής για το υδατόρευμα 33 για κάθε συνδυασμό περιόδου επαναφοράς-διάρκειας 

βροχής που μελετήθηκε παρουσιάζεται στον Πίνακας 6.16. Οι τιμές της είναι σαφώς 

αυξημένες σε σχέση με την προσέγγιση στην οποία λαμβάνονται υπόψη οι κοιλότητες του 

εδάφους. 



94 

Πίνακας 6.16: Παροχή αιχμής για μια σειρά από συνδυασμούς περιόδου επαναφοράς-

διάρκειας βροχόπτωσης σε m3/s για το σημείο ενδιαφέροντος 33 αγνοώντας την ύπαρξη 

κοιλοτήτων. 

Διάρκεια(h) 
Περίοδος επαναφοράς 

6 12 24 48 

25 18.0 24.3 32.9 44.1 

50 27.2 35.9 47.5 61.9 

100 37.9 49.2 63.8 81.4 

500 67.6 85.2 106.8 131.5 

1 000 82.1 102.4 127.0 154.5 

10 000 135.7 165.4 199.3 235.1 

     

 

6.3.4 Σύγκριση αποτελεσμάτων των δύο προσεγγίσεων 

Η σύγκριση των δύο προσεγγίσεων θα γίνει για τα οκτώ κρίσιμα σημεία που έχουν 

εντοπιστεί. Το πεδίο σύγκρισης θα είναι οι παροχές αιχμής από τις οποίες θα προκύψουν οι 

πίνακες που θα παρουσιάζουν την ποσοστιαία αύξηση της παροχής αιχμής όταν 

παραλείπονται οι φυσικές κοιλότητες του εδάφους από τους υπολογισμούς. Ακόμα, για κάθε 

σημείο ενδιαφέροντος θα αναφέρεται η αποθηκευτική ικανότητα των ανάντη ισοδύναμων 

κοιλοτήτων καθώς και το πλήθος τους. Σύγκριση έχει γίνει και για τους όγκους πλημμυρικής 

απορροής για κάθε ένα από αυτά τα σημεία, τα αποτελέσματα της οποίας παρουσιάζονται στο 

Παράρτημα Β. 

 

�  Σημείο ενδιαφέροντος Pathe: 

Η αποθηκευτική ικανότητα των ανάντη ισοδύναμων κοιλοτήτων του σημείου ενδιαφέροντος 

Pathe είναι 1 407 050 m
3
 και το πλήθος του είναι 8. Από τον Πίνακας 6.17 παρατηρούμε ότι η 

ποσοστιαία αύξηση της παροχής αιχμής λόγω παράβλεψης των κοιλοτήτων αυξάνεται όσο 

αυξάνεται η περίοδος επαναφοράς ή η διάρκεια βροχόπτωσης. 

Πίνακας 6.17: Ποσοστιαία αύξηση της παροχής αιχμής λόγω παράβλεψης των κοιλοτήτων 

του ανάγλυφου στο σημείο ενδιαφέροντος Pathe. 

Διάρκεια (h) 
Περίοδος επαναφοράς 

6 12 24 48 

25 26.8 25.1 54.1 56.6 

50 36.5 50.3 57.5 58.9 

100 42.9 53.5 59.2 60.5 

500 49.5 57.4 61.7 62.8 

1 000 51.3 58.4 62.6 63.5 

10 000 54.9 60.8 62.0 57.4 

     

 

�  Υδατόρευμα 26: 

Η αποθηκευτική ικανότητα των ανάντη κοιλοτήτων του σημείου ενδιαφέροντος 26 είναι 12 

625 m
3
 και το πλήθος τους είναι 1. Από τον Πίνακας 6.18 παρατηρούμε ότι η ποσοστιαία 
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αύξηση της παροχής αιχμής λόγω παράβλεψης των κοιλοτήτων μειώνεται όσο αυξάνεται η 

περίοδος επαναφοράς ή η διάρκεια βροχόπτωσης. 

Πίνακας 6.18: Ποσοστιαία αύξηση της παροχής αιχμής λόγω παράβλεψης των κοιλοτήτων 

του ανάγλυφου στο σημείο ενδιαφέροντος 26. 

Διάρκεια (h) 
Περίοδος επαναφοράς 

6 12 24 48 

25 16.9 15.1 11.2 5.9 

50 14.6 12.0 8.1 4.7 

100 11.5 9.7 6.0 3.4 

500 8.2 6.1 4.2 2.4 

1 000 7.6 5.4 3.7 2.5 

10 000 4.9 4.0 2.7 2.0 

     

 

�  Υδατόρευμα 28: 

Η αποθηκευτική ικανότητα των ανάντη κοιλοτήτων του σημείου ενδιαφέροντος 28 είναι     

12 625 m
3 
και το πλήθος τους είναι 1. Από τον Πίνακας 6.19 παρατηρούμε ότι η ποσοστιαία 

αύξηση της παροχής αιχμής λόγω παράβλεψης των κοιλοτήτων μειώνεται όσο αυξάνεται η 

περίοδος επαναφοράς ή η διάρκεια βροχόπτωσης. 

Πίνακας 6.19: Ποσοστιαία αύξηση της παροχής αιχμής λόγω παράβλεψης των κοιλοτήτων 

του ανάγλυφου στο σημείο ενδιαφέροντος 28. 

Διάρκεια (h) 
Περίοδος επαναφοράς 

6 12 24 48 

25 23.3 22.2 15.9 12.4 

50 17.3 14.5 10.9 7.6 

100 11.4 9.8 8.8 6.0 

500 6.8 6.0 4.5 2.2 

1 000 5.9 4.8 3.7 1.6 

10 000 3.0 3.2 1.9 0.7 

     

 

�  Υδατόρευμα 43: 

Η αποθηκευτική ικανότητα των ανάντη κοιλοτήτων του σημείου ενδιαφέροντος 43 είναι 105 

925 m
3 
και το πλήθος τους είναι 1. Από τον Πίνακας 6.20 παρατηρούμε ότι η ποσοστιαία 

αύξηση της παροχής αιχμής λόγω παράβλεψης των κοιλοτήτων μειώνεται όσο αυξάνεται η 

περίοδος επαναφοράς ή η διάρκεια βροχόπτωσης. 
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Πίνακας 6.20: Ποσοστιαία αύξηση της παροχής αιχμής λόγω παράβλεψης των κοιλοτήτων 

του ανάγλυφου στο σημείο ενδιαφέροντος 48. 

Διάρκεια (h) 
Περίοδος επαναφοράς 

6 12 24 48 

25 100.0 100.0 78.9 68.6 

50 100.0 85.7 66.1 57.5 

100 95.1 74.6 55.3 50.5 

500 72.4 51.5 41.1 36.5 

1 000 63.4 45.6 37.7 31.0 

10 000 44.6 30.2 24.8 20.0 

     

 

�  Υδατόρευμα 62: 

Η αποθηκευτική ικανότητα των ανάντη κοιλοτήτων του σημείου ενδιαφέροντος 62 είναι 365 

375 m
3
 και το πλήθος τους είναι 2. Από τον Πίνακας 6.21 παρατηρούμε ότι η ποσοστιαία 

αύξηση της παροχής αιχμής λόγω παράβλεψης των κοιλοτήτων μειώνεται όσο αυξάνεται η 

περίοδος επαναφοράς ή η διάρκεια βροχόπτωσης. 

Πίνακας 6.21: Ποσοστιαία αύξηση της παροχής αιχμής λόγω παράβλεψης των κοιλοτήτων 

του ανάγλυφου στο σημείο ενδιαφέροντος 62. 

Διάρκεια(h) 
Περίοδος επαναφοράς 

6 12 24 48 

25 100.0 94.6 78.1 67.3 

50 100.0 85.8 66.5 58.8 

100 90.7 75.1 57.8 50.2 

500 72.8 55.2 43.2 39.6 

1 000 66.6 49.8 32.8 36.7 

10 000 49.1 39.2 32.9 30.3 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�  Υδατόρευμα 67: 

Η αποθηκευτική ικανότητα των ανάντη κοιλοτήτων του σημείου ενδιαφέροντος 67 είναι 182 

525 m
3
 και το πλήθος τους είναι 1. Από τον Πίνακας 6.22 παρατηρούμε ότι η ποσοστιαία 

αύξηση της παροχής αιχμής λόγω παράβλεψης των κοιλοτήτων μειώνεται όσο αυξάνεται η 

περίοδος επαναφοράς ή η διάρκεια βροχόπτωσης. 
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Πίνακας 6.22: Ποσοστιαία αύξηση της παροχής αιχμής λόγω παράβλεψης των κοιλοτήτων 

του ανάγλυφου στο σημείο ενδιαφέροντος 67. 

Διάρκεια(h) 
Περίοδος επαναφοράς 

6 12 24 48 

25 100.0 96.3 78.4 67.0 

50 100.0 86.7 66.4 59.3 

100 91.0 75.0 57.3 52.6 

500 73.5 56.8 44.0 40.9 

1 000 67.6 50.6 40.9 38.4 

10 000 51.0 40.3 35.1 32.9 

     

 

�  Υδατόρευμα 69: 

Η αποθηκευτική ικανότητα των ανάντη κοιλοτήτων του σημείου ενδιαφέροντος 69 είναι 122 

900 m
3
 και το πλήθος τους είναι 1. Από τον Πίνακας 6.23 παρατηρούμε ότι η ποσοστιαία 

αύξηση της παροχής αιχμής λόγω παράβλεψης των κοιλοτήτων μειώνεται όσο αυξάνεται η 

περίοδος επαναφοράς ή η διάρκεια βροχόπτωσης. 

Πίνακας 6.23: Ποσοστιαία αύξηση της παροχής αιχμής λόγω παράβλεψης των κοιλοτήτων 

του ανάγλυφου στο σημείο ενδιαφέροντος 69. 

Διάρκεια(h) 
Περίοδος επαναφοράς 

6 12 24 48 

25 100.0 100.0 88.5 71.4 

50 100.0 93.1 76.0 65.2 

100 96.3 83.9 67.0 58.2 

500 82.7 67.4 52.0 48.5 

1 000 76.7 61.3 48.8 46.2 

10 000 61.4 51.2 43.4 41.6 

     

� Σημείο ενδιαφέροντος 33: 

Η αποθηκευτική ικανότητα των ανάντη κοιλοτήτων του σημείου ενδιαφέροντος 33 είναι   

800 725 m
3
 και το πλήθος τους είναι 11. Από τον Πίνακας 6.24 παρατηρούμε  ότι η  

μεταβολή της ποσοστιαίας αύξησης της παροχής αιχμής λόγω παράβλεψης των κοιλοτήτων 

δεν μεταβάλλεται σταθερά όσο αυξάνεται η περίοδος επαναφοράς ή η διάρκεια 

βροχόπτωσης. 
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Πίνακας 6.24: Ποσοστιαία αύξηση της παροχής αιχμής λόγω παράβλεψης των κοιλοτήτων 

του ανάγλυφου στο σημείο ενδιαφέροντος 33. 

Διάρκεια(h) 
Περίοδος επαναφοράς 

6 12 24 48 

25 20.56 18.93 15.50 14.06 

50 18.01 16.16 15.16 14.54 

100 17.15 15.85 14.89 15.36 

500 16.72 16.20 15.54 15.29 

1 000 16.93 16.02 15.59 15.02 

10 000 10.83 15.48 15.05 14.84 

     

 

Σχήμα 6.24: Ποσοστιαία αύξηση της παροχής αιχμής για τα ζεύγη περιόδου επαναφοράς-διάρκειας 

βροχόπτωσης λόγω της μη θεώρησης κοιλοτήτων, για το σημείο ενδιαφέροντος 33 

 

6.3.5 Συμπέρασμα 

Από τα αποτελέσματα που προκύπτουν μπορούμε να διαχωρίσουμε τα Σημεία ενδιαφέροντος 

ως προς την μεταβολή της ποσοστιαίας αύξησης αιχμής σε τρεις κατηγορίες. 

Στην πρώτη κατηγορία περιλαμβάνονται τα Σημεία ενδιαφέροντος  περιλαμβάνονται τα 26, 

28, 43, 62, 67, 69, τα οποία έχουν λίγες ισοδύναμες (μια έως δύο) κοιλότητες που δρουν 

ανάντη από αυτά και η συνολική αποθηκευτική ικανότητα είναι μικρή και κυμαίνεται από   

12 625 m
3
 έως 365 375 m

3
. Η ποσοστιαία αύξηση της παροχής αιχμής, δηλαδή η επίδραση 

των κοιλοτήτων, μειώνεται όσο αυξάνεται περίοδος επαναφοράς-διάρκεια βροχόπτωσης, κάτι 

που είναι λογικό, διότι ο όγκος των κοιλοτήτων είναι σταθερός, δεν μεταβάλλεται ενώ 

αντίθετα όσο μεγαλώνει το δίδυμο περίοδος επαναφοράς-διάρκεια βροχόπτωσης αυξάνεται η 

κατακρήμνιση, επομένως και οι όγκοι πλημμύρας αλλά και οι παροχές αιχμής σε κάθε 

λεκάνη απορροής. 

Στην δεύτερη κατηγορία ανήκει το σημείο ενδιαφέροντος Pathe. Η κοιλότητες που δρουν 

ανάντη του είναι 8 με συνολική αποθηκευτική ικανότητα 1 407 050 m
3
 αριθμοί πολύ 

μεγαλύτεροι από αυτούς της πρώτης κατηγορίας. Εδώ, παρατηρούμε το εξής, εκ πρώτης 

όψεως, παράδοξο, την αύξηση της ποσοστιαίας αύξησης της παροχής αιχμής  για 
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μεγαλύτερες περιόδους επαναφοράς-διάρκειες βροχόπτωσης. Προφανώς, η επίδραση των 

κοιλοτήτων μειώνεται όσο μεγαλώνει η ποσότητα κατακρήμνισης. Η αύξηση πιθανόν να 

οφείλεται στην δημιουργία δυσμενέστερων υδρογραφημάτων λόγω της παρουσίας μεγάλου 

αριθμού ισοδύναμων κοιλοτήτων ανάντη και μεγάλων όγκων αποθήκευσης. Δηλαδή από 

συνδυασμό των παροχών που εκρέουν στον σημείο ενδιαφέροντος λόγω της χρονικής 

καθυστέρησης που οφείλεται στην ύπαρξη κοιλοτήτων να προκύπτουν δυσμενέστερες, 

δηλαδή μεγαλύτερες παροχές αιχμές. 

Η τρίτη κατηγορία αποτελείται από το σημείο ενδιαφέροντος 33. Ανάντη του σημείου 

βρίσκονται 11 κοιλότητες με αποθηκευτική ικανότητα 882 275 m
3
. Η κυρίαρχη τάση όσον 

αφορά την μεταβολή της ποσοστιαίας αύξησης είναι να μειώνεται σε μικρό βαθμό για την 

αύξηση περιόδου επαναφοράς-διάρκειας βροχόπτωσης. Ωστόσο, δεν λείπουν και σημεία 

όπου παρατηρείται μικρή αύξηση στην επίδραση των κοιλοτήτων. Αυτές οι μικρές αυξήσεις 

μπορούν να επεξηγηθούν με  τον τρόπο που έγινε και για την κατηγορία 2, δηλαδή να 

δημιουργείται ένας δυσμενέστερος συνδυασμός υδρογραφημάτων των υδατορευμάτων που 

φτάνουν στο σημείο ενδιαφέροντος για κάποιες περιόδους επαναφοράς και διάρκειες βροχής.  

Πίνακας 6.25: Συνοπτική παρουσίαση της μεταβολής της ποσοστιαίας αύξησης της παροχής 

αιχμής για κάθε σημείο ενδιαφέροντος. 

Κατηγορία 
Ισοδύναμες 

κοιλότητες 

Αποθηκευτική 

ικανότητα ανάντη 

κοιλοτήτων(m
3
) 

Αριθμός ανάντη 

κοιλοτήτων 

Μεταβολή 

ποσοστ. 

αύξησης  παρ. 

αιχμής 

26 12625 1 Μείωση 

28 12625 1 Μείωση 

43 105925 1 Μείωση 

62 365375 2 Μείωση 

67 182525 1 Μείωση 

1 

69 122900 1 Μείωση 

2 Pathe 1407050 8 Αύξηση 

3 33 882275 11 Διακυμάνσεις 

       

 

6.4 Ευαισθησία αποτελεσμάτων στην επιλογή τιμής κατωφλιού για την 

θεώρηση των πραγματικών κοιλοτήτων του εδάφους 

6.4.1 Γενικά 

Οι κοιλότητες του εδάφους της περιοχής μελέτης, αναγνωρίστηκαν, όπως έχει αναφερθεί και 

σε προηγούμενο κεφάλαιο, με την εντολή sink του λογισμικού ArcGIS. Από την εκτέλεση 

της εντολής, προέκυψε ένα μεγάλο πλήθος κοιλοτήτων, το μεγαλύτερο ποσοστό των οποίων 

είχαν έκταση 25 m
2
 δηλαδή όσο ένα φατνίο του ψηφιακού μοντέλου εδάφους και θεωρήθηκε 

ότι αποτελούν τοπικά βυθίσματα. Τα βυθίσματα αυτά αντιμετωπίστηκαν ως σφάλματα και 

δεν συμμετείχαν στους υπολογισμούς. Θεωρήθηκε ακόμα, ότι εκτός από τα βυθίσματα, 

υπάρχουν και άλλες κοιλότητες που δεν είναι πραγματικές. Έτσι τέθηκε ένα κατώφλι 

έκτασης, κάτω από το οποίο οι κοιλότητες δεν θα λαμβάνονται υπόψη. Η τιμή του κατωφλιού 

που επιλέχθηκε ήταν 10 000 m
2
. Οι κοιλότητες που απορρίφτηκαν αποτελούσαν το 98.55% 

του συνόλου των κοιλοτήτων που προέκυψαν με την εκτέλεση της εντολής sink, όπως 
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αναφέρεται και στον Π. Στην ανάλυση συμμετείχαν δηλαδή μόνον οι κοιλότητες με εμβαδόν 

επιφανείας άνω των 10 000 m
2
, που αποτελεί το 1.45% του συνόλου και ο αριθμός τους είναι 

110. Με αυτήν την τιμή κατωφλιού έγινε η ανάλυση και τα αποτελέσματα παρουσιάστηκαν 

παραπάνω. Προκειμένου να διαπιστωθεί η ευαισθησία της επιλογής κατωφλιού στα 

αποτελέσματα, στην επίδραση δηλαδή των κοιλοτήτων σε πλημμυρικά φαινόμενα, έγινε και 

μια δεύτερη επιλογή κατωφλιού έκτασης για την επιλογή των κοιλοτήτων που θα 

συμμετέχουν στην ανάλυση, με σκοπό να συγκριθούν τα αποτελέσματα που προέκυψαν από 

δύο διαφορετικά κατώφλια. 

6.4.2 Επιλογή τιμής νέου κατωφλιού έκτασης 

Στην δεύτερη προσέγγιση, ως πραγματικές κοιλότητες θεωρήθηκε μόνον το 0,73% των 

αρχικών κοιλοτήτων, δηλαδή οι μισές κοιλότητες από την αρχική προσέγγιση. Ο αριθμός των 

κοιλοτήτων με τις οποίες θα γίνει η νέα ανάλυση είναι 55. Το νέο κατώφλι έκτασης, δηλαδή 

το μικρότερο εμβαδόν επιφανείας από τις 55 κοιλότητες είναι 16 925 m
2
. Η μείωση του 

αριθμού των λεκανών προφανώς θα επιφέρει αύξηση των πλημμυρικών όγκων, αφού 

μειώνεται η αποθηκευτική ικανότητα. Στον Πίνακα 6.26 παρουσιάζονται τα χαρακτηριστικά 

των νέων ισοδύναμων κοιλοτήτων που προέκυψαν με το νέο κατώφλι, ενώ στον Πίνακα 6.27 

γίνεται σύγκριση των ισοδύναμων κοιλοτήτων που προέκυψαν από τις διαφορετικές τιμές 

κατωφλιών. 

Πίνακας 6.26: Χαρακτηριστικά ισοδύναμων κοιλοτήτων στην προσέγγιση με επιλογή νέου 

κατωφλιού. 

Α/α Λεκάνης απ. Αριθμός κοιλοτήτων Όγκος (m
3
) Βάθος (m) Επιφάνεια (m

2
)  

13 0 - - - 

14 0 - - - 

17 1 28675 1.00 28675 

18 1 - - - 

19 0 - - - 

21 3 147950 1.00 147950 

23 0 - - - 

24 1 29575 1.00 29575 

26 1 - - - 

27 1 29575 1.00 29575 

28 1 - - - 

30 0 - - - 

32 0 - - - 

33 1 29575 1.00 29575 

34 0 - - - 

35 0 - - - 

36 1 - - - 

37 0 - - - 

38 0 - - - 

40 1 - - - 

42 3 71375 1.00 71375 

43 1 39925 1.00 39925 
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Πίνακας 6.27 (Συνέχεια): Χαρακτηριστικά ισοδύναμων κοιλοτήτων στην προσέγγιση με 

επιλογή νέου κατωφλιού. 

Α/α Λεκάνης απ. Αριθμός κοιλοτήτων Όγκος (m
3
) Βάθος (m) Επιφάνεια (m

2
)  

46 1 18425 1.00 18425 

47 2 114100 1.34 84925 

61 3 151925 1.27 119700 

62 5 156775 1.00 156775 

63 5 97300 1.00 97300 

65 3 261675 1.00 261675 

67 4 89500 1.00 89500 

69 3 92750 1.00 92725 

71 7 260725 1.00 260725 

76 8 399275 1.00 399250 

Σύνολο 55 2019100 - - 

     

 

Πίνακας 6.28: Σύγκριση των ισοδύναμων κοιλοτήτων των δύο προσεγγίσεων. Με τον 

χαρακτηρισμό «νέα» αναφερόμαστε στην προσέγγιση με την αυξημένη τιμή κατωφλιού. 

Α/α Λεκάνης απ. 
Αριθμός 

κοιλοτήτων 

Αριθμός 

νέων 

κοιλοτήτων 

Όγκος 

ισοδύναμης 

(m
3
) 

Όγκος νέας 

ισοδύναμης 

(m
3
) 

Μεταβολ

ή όγκων 

(m
3
) 

Ποσοστιαία 

μεταβολή 

όγκων(%) 

13 0 0 - - - - 

14 0 0 - - - - 

17 1 1 28675 28675 0 0 

18 1 1 13075 - 13075 100 

19 0 0 - - - - 

21 4 3 161025 147950 13075 8.12 

23 0 0 - - - - 

24 1 1 29575 29575 0 0 

26 1 1 12625 - 12625 100 

27 1 1 29575 29575 0 0 

28 1 1 12625 - 12625 100 

30 0 0 - - - - 

32 0 0 - - - - 

33 5 1 81550 29575 51975 63.73 

34 0 0 - - - - 
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Πίνακας 6.29 (Συνέχεια): Σύγκριση των ισοδύναμων κοιλοτήτων των δύο προσεγγίσεων. Με τον 

χαρακτηρισμό «νέα» αναφερόμαστε στην προσέγγιση με την αυξημένη τιμή κατωφλιού. 

Α/α Λεκάνης απ. 
Αριθμός 

κοιλοτήτων 

Αριθμός 

νέων 

κοιλοτήτων 

Όγκος 

ισοδύναμης 

(m
3
) 

Όγκος νέας 

ισοδύναμης 

(m
3
) 

Μεταβολ

ή όγκων 

(m
3
) 

Ποσοστιαία 

μεταβολή 

όγκων(%) 

35 0 0 - - - - 

36 1 1 81550 - 81550 100 

37 0 0 - - - - 

38 0 0 - - - - 

40 1 1 15700 - 15700 100 

42 3 3 71375 71375 0 0 

43 6 1 105925 39925 66000 62.31 

46 1 1 18425 18425 0 0 

47 4 2 142450 114100 28350 25.03 

61 4 3 166925 151925 15000 11.14 

62 8 5 198450 156775 41675 21.00 

63 6 5 109875 97300 12575 11.44 

65 6 3 300700 261675 39025 12.98 

67 11 4 182525 89500 93025 50.97 

69 5 3 122900 92750 30150 24.54 

71 21 7 449700 260725 188975 42.02 

76 18 8 539300 399275 140025 25.97 

Σύνολο 110 55 2874525 2019100 855425 29.76 

       

 

6.4.3 Προετοιμασία δεδομένων για προσομοίωση 

Η προσομοίωση της νέας κατάστασης πραγματοποιήθηκε  και πάλι στο υδρολογικό 

λογισμικό HEC-HMS. Έχοντας μεταβληθεί ο αριθμός των κοιλοτήτων που θα συμμετέχουν 

στην ανάλυση, χρειάστηκε να γίνουν κάποιες τροποποιήσεις στα «Project» του λογισμικού 

που  έχουν ήδη δημιουργηθεί για την προσομοίωση με διαφορετικό κατώφλι επιλογής 

κοιλοτήτων, αυτό των 10 000 m
2
. Αρχικά, μεταβλήθηκε η γραφική αναπαράσταση της 

περιοχής μελέτης, διότι, μειώνοντας τον αριθμό των κοιλοτήτων, μεταβάλλονται τα 

χαρακτηριστικά των ισοδύναμων κοιλοτήτων. Κάποιες ισοδύναμες κοιλότητες εξαλείφτηκαν 

καθώς κάποιες λεκάνες δεν περιείχαν πλέον κοιλότητες. Σε άλλες ισοδύναμες κοιλότητες 

μεταβλήθηκε ο όγκος τους, δηλαδή η αποθηκευτική τους ικανότητα. Για τις κοιλότητες αυτές 

δημιουργηθήκαν εκ νέου καμπύλες αποθήκευσης-απορροής. Με αυτές τις τροποποιήσεις 

εκτελέστηκαν οι προσομοιώσεις για τις ίδιες διάρκειες βροχής και περιόδους επαναφοράς με 

την προηγούμενη προσέγγιση ώστε να είναι εφικτή η σύγκριση. Εκτός λοιπόν από την 

μεταβολή της γραφικής απεικόνισης της περιοχής μελέτης με την αφαίρεση κάποιων 

κοιλοτήτων  και την εκ νέου δημιουργία καμπύλων αποθήκευσης-εκροής ισοδύναμων 

κοιλοτήτων που άλλαξε ο όγκος τους, τα υπόλοιπα απαραίτητα στοιχεία καθώς και οι μέθοδοι 

περιγραφής των φυσικών διεργασιών διατηρήθηκαν ίδια με την προηγούμενη προσέγγιση. 
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6.4.4 Αποτελέσματα εφαρμογής για την προσέγγιση με αυξημένο κατώφλι επιλογής 

κοιλοτήτων 

Παρακάτω θα παρουσιαστούν οι τιμές της παροχής αιχμής για τους συνδυασμούς περιόδου 

επαναφοράς-διάρκειας βροχόπτωσης που μελετήθηκαν για κάθε σημείο ενδιαφέροντος. 

 

�  Σημείο ενδιαφέροντος Pathe: 

Οι παροχές αιχμής όπως προέκυψαν από το λογισμικό HEC-HMS για το σημείο 

ενδιαφέροντος Pathe παρουσιάζονται στον Πίνακας 6.30. 

Πίνακας 6.30: Παροχή αιχμής για μια σειρά από συνδυασμούς περιόδου επαναφοράς-

διάρκειας βροχόπτωσης σε m
3
/sγια το σημείο ενδιαφέροντος Pathe λαμβάνοντας υπόψη τις 

κοιλότητες που προέκυψαν από την επιλογή νέου κατωφλιού. 

Διάρκεια(h) 
Περίοδος επαναφοράς 

6 12 24 48 

25 12.4 16.1 20.7 25.7 

50 17.5 22.2 27.9 33.7 

100 23.1 28.9 35.6 42.0 

500 37.6 45.9 54.4 62.0 

1 000 44.5 53.7 62.8 72.0 

10 000 68.7 80.8 94.5 122.8 

     

 

�  Υδατόρευμα 26 

Οι παροχές αιχμής όπως προέκυψαν από το λογισμικό HEC-HMS για το σημείο 

ενδιαφέροντος 26 παρουσιάζονται στον Πίνακας 6.31. Ανάντη του υδατορεύματος 26 δεν 

υπάρχουν πλέον κοιλότητες λόγω της επιλογής υψηλότερης τιμής κατωφλιού έκτασης, 

επομένως η παροχή αιχμής είναι ίση με την παροχή αιχμής στην προσέγγιση όπου δεν 

λαμβάνονται υπόψη οι κοιλότητες.  

Πίνακας 6.31: Παροχή αιχμής για μια σειρά από συνδυασμούς περιόδου επαναφοράς-

διάρκειας βροχόπτωσης σε m
3
/sγια το σημείο ενδιαφέροντος 26 λαμβάνοντας υπόψη τις 

κοιλότητες που προέκυψαν από την επιλογή νέου κατωφλιού. 

Διάρκεια(h) 
Περίοδος επαναφοράς 

6 12 24 48 

25 7.7 9.6 11.6 13.5 

50 10.3 12.5 14.8 17.0 

100 13.0 15.5 18.2 20.5 

500 19.5 22.8 26.1 28.7 

1 000 22.5 26.1 29.6 32.3 

10 000 32.5 37.2 41.2 44.1 

     

 

�  Υδατόρευμα 28 

Οι παροχές αιχμής όπως προέκυψαν από το λογισμικό HEC-HMS για το σημείο 

ενδιαφέροντος 28 παρουσιάζονται στον Πίνακας 6.32. Ανάντη του υδατορεύματος 28 δεν 
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υπάρχουν πλέον κοιλότητες λόγω της επιλογής υψηλότερης τιμής κατωφλιού έκτασης, 

επομένως η παροχή αιχμής είναι ίση με την παροχή αιχμής στην προσέγγιση όπου δεν 

λαμβάνονται υπόψη οι κοιλότητες. 

Πίνακας 6.32: Παροχή αιχμής για μια σειρά από συνδυασμούς περιόδου επαναφοράς-

διάρκειας βροχόπτωσης σε m
3
/sγια το σημείο ενδιαφέροντος 28 λαμβάνοντας υπόψη τις 

κοιλότητες που προέκυψαν από την επιλογή νέου κατωφλιού. 

Διάρκεια(h) 
Περίοδος επαναφοράς 

6 12 24 48 

25 3.0 4.5 6.9 10.5 

50 5.2 7.6 11.0 15.8 

100 7.9 11.2 15.9 21.6 

500 16.2 21.7 28.9 36.4 

1 000 20.3 27.0 35.0 43.2 

10 000 36.4 46.4 57.0 66.9 

     

 

�  Υδατόρευμα 43 

Οι παροχές αιχμής όπως προέκυψαν από το λογισμικό HEC-HMS για το σημείο 

ενδιαφέροντος 43 παρουσιάζονται στον Πίνακας 6.33. 

Πίνακας 6.33: Παροχή αιχμής για μια σειρά από συνδυασμούς περιόδου επαναφοράς-

διάρκειας βροχόπτωσης σε m
3
/sγια το σημείο ενδιαφέροντος 43 λαμβάνοντας υπόψη τις 

κοιλότητες που προέκυψαν από την επιλογή νέου κατωφλιού. 

Διάρκεια(h) 
Περίοδος επαναφοράς 

6 12 24 48 

25 0.3 1.5 2.7 3.9 

50 1.2 3.0 4.4 6.1 

100 2.4 4.6 6.4 8.5 

500 6.0 9.1 11.7 14.9 

1 000 7.8 11.3 14.3 17.8 

10 000 14.4 19.2 23.3 27.7 

     

 

 

�  Υδατόρευμα 62 

Οι παροχές αιχμής όπως προέκυψαν από το λογισμικό HEC-HMS για το σημείο 

ενδιαφέροντος 62 παρουσιάζονται στον Πίνακας 6.34. 
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Πίνακας 6.34: Παροχή αιχμής για μια σειρά από συνδυασμούς περιόδου επαναφοράς-

διάρκειας βροχόπτωσης σε m
3
/sγια το σημείο ενδιαφέροντος 62 λαμβάνοντας υπόψη τις 

κοιλότητες που προέκυψαν από την επιλογή νέου κατωφλιού. 

Διάρκεια(h) 
Περίοδος επαναφοράς 

6 12 24 48 

25 0 1.1 4.1 7.1 

50 0.7 3.4 8.3 12.6 

100 2.1 7.0 13.8 19.4 

500 9.1 19.3 28.7 37.5 

1 000 13.7 25.5 36.1 46.1 

10 000 31.1 48.3 62.6 76.3 

     

 

�  Υδατόρευμα 67 

Οι παροχές αιχμής όπως προέκυψαν από το λογισμικό HEC-HMS για το σημείο 

ενδιαφέροντος 67 παρουσιάζονται στον Πίνακας 6.35. 

Πίνακας 6.35: Παροχή αιχμής για μια σειρά από συνδυασμούς περιόδου επαναφοράς-

διάρκειας βροχόπτωσης σε m
3
/sγια το σημείο ενδιαφέροντος 67 λαμβάνοντας υπόψη τις 

κοιλότητες που προέκυψαν από την επιλογή νέου κατωφλιού. 

Διάρκεια(h) 
Περίοδος επαναφοράς 

6 12 24 48 

25 0.2 1.9 4.3 6.2 

50 1.3 4.2 7.2 10.1 

100 3.1 7.0 10.9 14.6 

500 9.0 15.4 20.5 26.1 

1 000 12.2 19.4 25.1 31.4 

10 000 23.7 33.5 41.4 50.0 

 

 

 

 

     

 

 

 

�  Υδατόρευμα 69 

Οι παροχές αιχμής όπως προέκυψαν από το λογισμικό HEC-HMS για το σημείο 

ενδιαφέροντος 69 παρουσιάζονται στον Πίνακας 6.36. 
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Πίνακας 6.36: Παροχή αιχμής για μια σειρά από συνδυασμούς περιόδου επαναφοράς-

διάρκειας βροχόπτωσης σε m
3
/sγια το σημείο ενδιαφέροντος 69 λαμβάνοντας υπόψη τις 

κοιλότητες που προέκυψαν από την επιλογή νέου κατωφλιού. 

Διάρκεια(h) 
Περίοδος επαναφοράς 

6 12 24 48 

25 0 1.1 4.3 7.0 

50 0.5 3.6 8.1 11.8 

100 2.4 6.8 12.8 17.2 

500 8.8 17.0 24.5 31.0 

1 000 12.5 21.7 30.0 37.3 

10 000 25.8 38.5 50.0 60.4 

     

 

 

�  Υδατόρευμα 33 

Οι παροχές αιχμής όπως προέκυψαν από το λογισμικό HEC-HMS για το σημείο 

ενδιαφέροντος 33 παρουσιάζονται στον Πίνακας 6.37. 

Πίνακας 6.37: Παροχή αιχμής για μια σειρά από συνδυασμούς περιόδου επαναφοράς-

διάρκειας βροχόπτωσης σε m
3
/s για το σημείο ενδιαφέροντος 33 λαμβάνοντας υπόψη τις 

κοιλότητες που προέκυψαν από την επιλογή νέου κατωφλιού. 

Διάρκεια(h) 
Περίοδος επαναφοράς 

6 12 24 48 

25 17.6 23.6 31.8 41.8 

50 26.1 34.4 45.0 57.5 

100 35.8 46.4 59.3 74.2 

500 62.4 78.0 96.6 116.0 

1 000 75.1 92.8 113.7 135.5 

10 000 124.6 146.6 174.4 205.2 

     

6.4.5 Σύγκριση της προσέγγισης με αυξημένη τιμή κατωφλιού (δεύτερη) με την 

προσέγγιση όπου δεν λαμβάνονται υπόψη οι κοιλότητες. 

Η σύγκριση των δύο προσεγγίσεων θα γίνει για τα οκτώ κρίσιμα σημεία που έχουν 

εντοπιστεί. Το πεδίο σύγκρισης θα είναι οι παροχές αιχμής από τις οποίες θα προκύψουν οι 

πίνακες που θα παρουσιάζουν την ποσοστιαία αύξηση της παροχής αιχμής όταν 

παραλείπονται οι φυσικές κοιλότητες του εδάφους από τους υπολογισμούς. Ακόμα, για κάθε 

Σημείο ενδιαφέροντος θα αναφέρεται η αποθηκευτική ικανότητα των ανάντη ισοδύναμων 

κοιλοτήτων καθώς και το πλήθος τους. Σύγκριση έχει γίνει και για τους όγκους πλημμυρικής 

απορροής για κάθε ένα από αυτά τα σημεία, τα αποτελέσματα της οποίας παρουσιάζονται στο 

Παράρτημα Β. 

�  Σημείο ενδιαφέροντος Pathe: 

Η αποθηκευτική ικανότητα των ανάντη ισοδύναμων κοιλοτήτων είναι 928 050 m
3
 και ο 

αριθμός τους είναι 7. Η ποσοστιαία αύξηση της παροχής αιχμής αυξάνεται καθώς 

μεγαλώνουν περίοδος επαναφοράς-διάρκεια βροχόπτωσης. 
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Πίνακας 6.38: Ποσοστιαία αύξηση της παροχής αιχμής λόγω παράβλεψης των κοιλοτήτων 

του ανάγλυφου στο σημείο ενδιαφέροντος Pathe. 

Διάρκεια(h) 
Περίοδος επαναφοράς 

6 12 24 48 

25 2.4 25.1 37.1 40.4 

50 13.8 32,.3 41.6 44.8 

100 22.0 36.6 44.5 48.0 

500 32.3 42.8 49.3 52.7 

1 000 34.8 44.5 50.8 53.3 

10 000 40.5 48.5 52.8 47.7 

     

�  Υδατόρευμα 26: 

Μετά την επιλογή υψηλότερου κατωφλιού για την επιλογή των κοιλοτήτων που θα 

θεωρηθούν πραγματικές και θα συμπεριληφθούν στην ανάλυση, η κοιλότητα που βρίσκονταν 

ανάντη του υδατορεύματος δεν πληρούσε τα κριτήρια για να επιλεγεί, έτσι σε αυτήν την 

προσέγγιση στο σημείο ενδιαφέροντος οι παροχές αιχμής, όπως και οι όγκοι απορροής είναι 

ίδιοι με την προσέγγιση στην οποία δεν λαμβάνονται υπόψη οι κοιλότητες. Επομένως η 

ποσοστιαία αύξηση για κάθε περίοδο επαναφοράς και διάρκειας βροχόπτωσης είναι 0. 

 

�  Υδατόρευμα 28: 

Μετά την επιλογή υψηλότερου κατωφλιού για την επιλογή των κοιλοτήτων που θα 

θεωρηθούν πραγματικές και θα συμπεριληφθούν στην ανάλυση, η κοιλότητα που βρίσκονταν 

ανάντη του υδατορεύματος δεν πληρούσε τα κριτήρια για να επιλεγεί, έτσι σε αυτήν την 

προσέγγιση στο σημείο ενδιαφέροντος οι παροχές αιχμής, όπως και οι όγκοι απορροής είναι 

ίδιοι με την προσέγγιση στην οποία δεν λαμβάνονται υπόψη οι κοιλότητες. Επομένως η 

ποσοστιαία αύξηση για κάθε περίοδο επαναφοράς και διάρκειας βροχόπτωσης είναι 0. 

 

�  Υδατόρευμα 43: 

Η αποθηκευτική ικανότητα των ανάντη ισοδύναμων κοιλοτήτων είναι 39 925 m
3
 και ο 

αριθμός τους είναι 1. Η ποσοστιαία αύξηση της παροχής αιχμής μειώνεται καθώς 

μεγαλώνουν περίοδος επαναφοράς-διάρκεια βροχόπτωσης. 

Πίνακας 6.39: Ποσοστιαία αύξηση της παροχής αιχμής λόγω παράβλεψης των κοιλοτήτων 

του ανάγλυφου στο σημείο ενδιαφέροντος 43. 

Διάρκεια(h) 

Περίοδος επαναφοράς 6 12 24 48 

25 82.4 46.4 28.9 23.5 

50 57.1 28.6 21.4 16.4 

100 41.5 22.0 15.8 12.4 

500 21.1 11.7 9.3 6.3 

1 000 16.1 9.6 7.1 4.8 

10 000 8.3 5.0 3.7 2.8 
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�  Υδατόρευμα 62: 

Η αποθηκευτική ικανότητα των ανάντη ισοδύναμων κοιλοτήτων είναι 308 700 m
3
 και ο 

αριθμός τους είναι 2. Η ποσοστιαία αύξηση της παροχής αιχμής μειώνεται καθώς 

μεγαλώνουν περίοδος επαναφοράς-διάρκεια βροχόπτωσης. 

Πίνακας 6.40: Ποσοστιαία αύξηση της παροχής αιχμής λόγω παράβλεψης των κοιλοτήτων 

του ανάγλυφου στο σημείο ενδιαφέροντος 62. 

Διάρκεια(h) 
Περίοδος επαναφοράς 

6 12 24 48 

25 100.0 88.2 68.0 58.5 

50 92.1 75.9 55.9 48.6 

100 83.7 64.5 46.1 40.7 

500 62.6 44.2 34.0 30.0 

1 000 54.2 39.0 30.4 27.1 

10 000 38.7 28.8 23.8 21.4 

     

 

 

�  Υδατόρευμα 67: 

Η αποθηκευτική ικανότητα των ανάντη ισοδύναμων κοιλοτήτων είναι 89 500 m
3
 και ο 

αριθμός τους είναι 1. Η ποσοστιαία αύξηση της παροχής αιχμής μειώνεται καθώς 

μεγαλώνουν περίοδος επαναφοράς-διάρκεια βροχόπτωσης. 

 

Πίνακας 6.41: Ποσοστιαία αύξηση της παροχής αιχμής λόγω παράβλεψης των κοιλοτήτων 

του ανάγλυφου στο σημείο ενδιαφέροντος 67. 

Διάρκεια(h) 
Περίοδος επαναφοράς 

6 12 24 48 

25 93.8 64.8 41.9 38.0 

50 75.5 49.4 34.5 30.3 

100 60.3 39.7 27.3 24.7 

500 38.8 25.2 20.2 18.4 

1 000 33.0 22.1 18.5 16.9 

10 000 23.5 17.7 15.5 14.2 

     

 

 

�  Υδατόρευμα 69: 

Η αποθηκευτική ικανότητα των ανάντη ισοδύναμων κοιλοτήτων είναι 182 250 m
3
 και ο 

αριθμός τους είναι 2. Η ποσοστιαία αύξηση της παροχής αιχμής μειώνεται καθώς 

μεγαλώνουν περίοδος επαναφοράς-διάρκεια βροχόπτωσης. 
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Πίνακας 6.42: Ποσοστιαία αύξηση της παροχής αιχμής λόγω παράβλεψης των κοιλοτήτων 

του ανάγλυφου στο σημείο ενδιαφέροντος 69. 

Διάρκεια(h) 
Περίοδος επαναφοράς 

6 12 24 48 

25 100.0 85.5 58.7 50.0 

50 93.2 69.0 47.4 41.3 

100 77.6 57.8 38.8 35.8 

500 56.4 40.4 31.2 29.7 

1 000 49.8 36.9 29.6 28.3 

10 000 38.9 31.1 25.9 24.5 

     

 

�  Υδατόρευμα 33: 

Η αποθηκευτική ικανότητα των ανάντη ισοδύναμων κοιλοτήτων είναι 629 975 m
3
 και ο 

αριθμός τους είναι 7. Η ποσοστιαία αύξηση της παροχής αιχμής αυξάνεται καθώς 

μεγαλώνουν περίοδος επαναφοράς-διάρκεια βροχόπτωσης. 

Πίνακας 6.43: Ποσοστιαία αύξηση της παροχής αιχμής λόγω παράβλεψης των κοιλοτήτων 

του ανάγλυφου στο σημείο ενδιαφέροντος 33. 

Διάρκεια(h) 
Περίοδος επαναφοράς 

6 12 24 48 

25 2.2 2.9 3.3 5.2 

50 4.0 4.2 5.3 7.1 

100 5.5 5.7 7.1 8.8 

500 7.7 8.5 9.6 11.8 

1 000 8.5 9.4 10.5 12.3 

10 000 0.03 11.4 12.5 12.7 

     

6.4.6 Συμπεράσματα 

Από τα αποτελέσματα που προκύπτουν μπορούμε να διαχωρίσουμε τα σημεία ενδιαφέροντος 

ως προς την μεταβολή της ποσοστιαίας αύξησης αιχμής σε δύο κατηγορίες. 

Στην πρώτη κατηγορία περιλαμβάνονται τα σημεία ενδιαφέροντος  τα 26, 28, 43, 62, 67, 69, 

τα οποία έχουν λίγες ισοδύναμες (μια έως δύο) κοιλότητες που δρουν ανάντη από αυτά και η 

συνολική αποθηκευτική ικανότητα είναι μικρή και κυμαίνεται από 39 925 m
3
 έως 308 700 m

3
 

. Η ποσοστιαία αύξηση της παροχής αιχμής, δηλαδή η επίδραση των κοιλοτήτων, μειώνεται 

όσο αυξάνεται περίοδος επαναφοράς-διάρκεια βροχόπτωσης, κάτι που είναι λογικό, διότι ο 

όγκος των κοιλοτήτων είναι σταθερός, δεν μεταβάλλεται ενώ αντίθετα όσο μεγαλώνει το 

δίδυμο περίοδος επαναφοράς-διάρκεια βροχόπτωσης αυξάνεται η κατακρήμνιση, επομένως 

και οι όγκοι πλημμύρας αλλά και οι παροχές αιχμής σε κάθε λεκάνη απορροής. 

Στην δεύτερη κατηγορία ανήκουν τα σημεία ενδιαφέροντος Pathe, 33. Η κοιλότητες που 

δρουν ανάντη του σημείου Pathe είναι 8 με συνολική αποθηκευτική ικανότητα 1 407 050 m
3
 

αριθμοί πολύ μεγαλύτεροι από αυτούς της πρώτης κατηγορίας ενώ αντίστοιχα για το σημείο 

33 είναι 629 975 m
3
. Εδώ, παρατηρούμε το εξής, εκ πρώτης όψεως, παράδοξο όπως και στην 

προσέγγιση με μικρότερο κατώφλι, την αύξηση της ποσοστιαίας αύξησης της παροχής αιχμής  
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για μεγαλύτερες περιόδους επαναφοράς-διάρκειες βροχόπτωσης. Προφανώς, η επίδραση των 

κοιλοτήτων μειώνεται όσο μεγαλώνει η ποσότητα κατακρήμνισης. Η αύξηση πιθανόν να 

οφείλεται στην δημιουργία δυσμενέστερων υδρογραφημάτων λόγω της παρουσίας μεγάλου 

αριθμού ισοδύναμων κοιλοτήτων ανάντη και μεγάλων όγκων αποθήκευσης. Δηλαδή από τον 

συνδυασμό των παροχών που εκρέουν στον σημείο ενδιαφέροντος λόγω της χρονικής 

καθυστέρησης που οφείλεται στην ύπαρξη κοιλοτήτων να προκύπτουν, μικρότερες παροχές 

αιχμής. 

Η τρίτη κατηγορία αποτελείται από τα σημεία ενδιαφέροντος 26, 28. Στα σημεία αυτά 

υπήρχαν ανάντη κοιλότητες η έκταση των οποίων ήταν μικρότερη του νέου κατωφλιού, έτσι 

δεν συμμετείχαν στην νέα προσομοίωση. Επομένως η ποσοστιαία αύξηση της παροχής 

αιχμής είναι μηδενική. 

Πίνακας 6.44: Συνοπτική παρουσίαση της μεταβολής της ποσοστιαίας αύξησης της παροχής 

αιχμής για κάθε σημείο ενδιαφέροντος. 

Κατηγορία 
Ισοδύναμη 

κοιλότητα 

Χωρητικότητα 

ανάντη 

κοιλοτήτων(m
3
) 

Αριθμός 

ανάντη 

κοιλοτήτων 

Μεταβολή 

ποσοστ. αύξησης 

παρ. αιχμής(%) 

43 39925 1 Μείωση 

62 308700 2 Μείωση 

67 89500 1 Μείωση 
1 

69 182250 2 Μείωση 

Pathe 928050 7 Αύξηση 
2 

33 629975 7 Αύξηση 

26 0 0 - 
3 

28 0 0 - 

       

 

6.4.7 Σύγκριση αποτελεσμάτων των προσεγγίσεων με διαφορετικά κατώφλια για την 

επιλογή των πραγματικών κοιλοτήτων. 

Αρχικά, για την αποφυγή συγχύσεων, η προσέγγιση που παρουσιάστηκε πρώτη, με κατώφλι 

10 000 m
2
, θα ονομαστεί προσέγγιση 1, ενώ η δεύτερη, με κατώφλι 16 925 m

2
 θα ονομαστεί 

προσέγγιση 2. 

Η σύγκριση των δύο προσεγγίσεων θα γίνει για τις τιμές της παροχής αιχμής που προέκυψαν 

για τα οκτώ κρίσιμα σημεία, για διάφορους συνδυασμούς περιόδου επαναφοράς-διάρκειας 

βροχόπτωσης που εξετάστηκαν. 

Ο ορισμός νέου μεγαλύτερου κατωφλιού είχε σαν αποτέλεσμα την μείωση της συνολικής 

αποθηκευτικής ικανότητας της περιοχής μελέτης 

Σαν αποτέλεσμα της μείωσης αυτής είναι η αύξηση του συνολικού όγκου απορροής, αλλά και 

της παροχής αιχμής στα σημεία ανάντη από τα οποία υπήρχαν ισοδύναμες κοιλότητες που 

μεταβλήθηκε ο όγκος τους (Πίνακας 6.45). 
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Πίνακας 6.45: Ποσοστιαία μείωση όγκου των ισοδύναμων κοιλοτήτων που βρίσκονται 

ανάντη των σημείων ενδιαφέροντος. 

Αποθηκευτική ικανότητα κοιλοτήτων (m
3
) ανάντη από τα σημεία ενδιαφέροντος 

Προσεγγίσεις 

Pathe 26 28 43 62 67 69 33 

1η προσέγγιση 1407050 12625 12625 105925 365375 182525 305425 882275 

2η προσέγγιση 928050 0 0 39925 308700 89500 182250 629975 

Ποσοστιαία 

μείωση όγκου 
34.04 100 100 62.31 15.51 50.97 40.33 28.60 

         

�  Σημείο ενδιαφέροντος Pathe: 

Η ποσοστιαία μείωση της αποθηκευτικής ικανότητας των ισοδύναμων κοιλοτήτων ανάντη 

του σημείου Pathe μειώθηκε κατά 34.04%. Η ποσοστιαία αύξηση της παροχής αιχμής 

παρουσιάζεται στον Πίνακας 6.46. Παρατηρούμε ότι υπάρχουν διακυμάνσεις στην 

ποσοστιαία αύξηση της παροχής αιχμής με κυρίαρχη την τάση μείωσης της όσο μεγαλώνουν 

περίοδος επαναφοράς-διάρκεια βροχής. 

Πίνακας 6.46: Ποσοστιαία αύξηση παροχής αιχμής στην προσέγγιση 2 για το σημείο 

ενδιαφέροντος Pathe. 

Διάρκεια(h) 
Περίοδος επαναφοράς 

6 12 24 48 

25 25.00 26.09 27.05 27.24 

50 26.29 26.58 27.24 25.52 

100 26.84 26.64 26.40 24.05 

500 25.53 25.49 24.45 21.45 

1 000 25.39 25.14 23.89 21.81 

10 000 24.31 24.01 19.58 18.57 

 

     

�  Υδατόρευμα 26: 

Η ποσοστιαία μείωση της αποθηκευτικής ικανότητας των ισοδύναμων κοιλοτήτων ανάντη 

του σημείου 26 μειώθηκε κατά 100%. Η ποσοστιαία αύξηση της παροχής αιχμής 

παρουσιάζεται στον Πίνακας 6.47. Παρατηρούμε ότι η ποσοστιαία αύξηση της παροχής 

αιχμής μειώνεται με την αύξηση περιόδου επαναφοράς-διάρκειας βροχόπτωσης. 
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Πίνακας 6.47: Ποσοστιαία αύξηση παροχής αιχμής στην προσέγγιση 2 για το σημείο 

ενδιαφέροντος 26. 

Διάρκεια(h) 
Περίοδος επαναφοράς 

6 12 24 48 

25 16.88 15.63 11.21 5.93 

50 14.56 12.00 8.11 4.71 

100 11.54 9.68 6.04 3.41 

500 8.21 6.14 4.21 2.44 

1 000 7.56 5.36 3.72 2.48 

10 000 4.92 4.03 2.67 2.04 

     

 

�  Υδατόρευμα 28: 

Η ποσοστιαία μείωση της αποθηκευτικής ικανότητας των ισοδύναμων κοιλοτήτων ανάντη 

του σημείου 28 μειώθηκε κατά 100%. Η ποσοστιαία αύξηση της παροχής αιχμής 

παρουσιάζεται στον Πίνακας 6.48. Παρατηρούμε ότι η ποσοστιαία αύξηση της παροχής 

αιχμής μειώνεται με την αύξηση περιόδου επαναφοράς-διάρκειας βροχόπτωσης. 

Πίνακας 6.48: Ποσοστιαία αύξηση παροχής αιχμής στην προσέγγιση 2 για το σημείο 

ενδιαφέροντος 28. 

Διάρκεια(h) 
Περίοδος επαναφοράς 

6 12 24 48 

25 23.33 22.22 15.94 12.38 

50 17.31 14.47 10.91 7.59 

100 11.39 9.82 8.81 6.02 

500 6.79 5.99 4.50 2.20 

1 000 5.91 4.81 3.71 1.62 

10 000 3.02 3.23 1.93 0.75 

     

 

�  Υδατόρευμα 43: 

Η ποσοστιαία μείωση της αποθηκευτικής ικανότητας των ισοδύναμων κοιλοτήτων ανάντη 

του σημείου 43 μειώθηκε κατά 62.31%. Η  ποσοστιαία αύξηση της παροχής αιχμής 

παρουσιάζεται στον Πίνακας 6.49. Παρατηρούμε ότι η ποσοστιαία αύξηση της παροχής 

αιχμής μειώνεται με την αύξηση περιόδου επαναφοράς-διάρκειας βροχόπτωσης. 
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Πίνακας 6.49: Ποσοστιαία αύξηση παροχής αιχμής στην προσέγγιση 2 για το σημείο 

ενδιαφέροντος 43. 

Διάρκεια(h) 
Περίοδος επαναφοράς 

6 12 24 48 

25 100.00 100.00 70.37 58.97 

50 100.00 80.00 56.82 49.18 

100 91.67 67.39 46.88 43.53 

500 65.00 45.05 35.04 32.21 

1 000 56.41 39.82 32.87 27.53 

10 000 39.58 26.56 21.89 17.69 

     

 

�  Υδατόρευμα 62: 

Η ποσοστιαία μείωση της αποθηκευτικής ικανότητας των ισοδύναμων κοιλοτήτων ανάντη 

του σημείου 62 μειώθηκε κατά 15.51%. Η ποσοστιαία αύξηση της παροχής αιχμής 

παρουσιάζεται στον Πίνακας 6.50. Παρατηρούμε ότι η ποσοστιαία αύξηση της παροχής 

αιχμής μειώνεται με την αύξηση περιόδου επαναφοράς-διάρκειας βροχόπτωσης. 

Πίνακας 6.50: Ποσοστιαία αύξηση παροχής αιχμής στην προσέγγιση 2 για το σημείο 

ενδιαφέροντος 62. 

Διάρκεια(h) 
Περίοδος επαναφοράς 

6 12 24 48 

25 0.00 54.55 31.71 21.13 

50 100.00 41.18 24.10 19.84 

100 42.86 30.00 21.74 15.98 

500 27.47 19.69 13.94 13.60 

1 000 27.01 17.65 3.32 13.23 

10 000 17.04 14.70 11.98 11.27 

     

 

 

�  Υδατόρευμα 67: 

Η ποσοστιαία μείωση της αποθηκευτικής ικανότητας των ισοδύναμων κοιλοτήτων ανάντη 

του σημείου 67 μειώθηκε κατά 50.97%. Η ποσοστιαία αύξηση της παροχής αιχμής 

παρουσιάζεται στον Πίνακας 6.51. Παρατηρούμε ότι η ποσοστιαία αύξηση της παροχής 

αιχμής μειώνεται με την αύξηση περιόδου επαναφοράς-διάρκειας βροχόπτωσης. 
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Πίνακας 6.51: Ποσοστιαία αύξηση παροχής αιχμής στην προσέγγιση 2 για το σημείο 

ενδιαφέροντος 67. 

Διάρκεια(h) 
Περίοδος επαναφοράς 

6 12 24 48 

25 100.00 89.47 62.79 46.77 

50 100.00 73.81 48.61 41.58 

100 77.42 58.57 41.28 36.99 

500 56.67 42.21 29.76 27.59 

1 000 51.64 36.60 27.49 25.80 

10 000 35.86 27.46 23.19 21.80 

     

 

�  Υδατόρευμα 69: 

Η ποσοστιαία μείωση της αποθηκευτικής ικανότητας των ισοδύναμων κοιλοτήτων ανάντη 

του σημείου 69 μειώθηκε κατά 40.33%. Η ποσοστιαία αύξηση της παροχής αιχμής 

παρουσιάζεται στον Πίνακας 6.52. Παρατηρούμε ότι η ποσοστιαία αύξηση της παροχής 

αιχμής μειώνεται με την αύξηση περιόδου επαναφοράς-διάρκειας βροχόπτωσης. 

Πίνακας 6.52: Ποσοστιαία αύξηση παροχής αιχμής στην προσέγγιση 2 για το σημείο 

ενδιαφέροντος 69. 

Διάρκεια(h) 
Περίοδος επαναφοράς 

6 12 24 48 

25 0.00 100.00 72.09 42.86 

50 100.00 77.78 54.32 40.68 

100 83.33 61.76 46.09 34.88 

500 60.23 45.29 30.20 26.77 

1 000 53.60 38.71 27.33 24.93 

10 000 36.82 29.09 23.60 22.68 

     

 

 

 

�  Σημείο ενδιαφέροντος 33: 

Η ποσοστιαία μείωση της αποθηκευτικής ικανότητας των ισοδύναμων κοιλοτήτων ανάντη 

του σημείου 33 μειώθηκε κατά 28.60%. Η ποσοστιαία αύξηση της παροχής αιχμής 

παρουσιάζεται στον Πίνακας 6.53. Παρατηρούμε ότι η ποσοστιαία αύξηση της παροχής 

αιχμής μειώνεται με την αύξηση περιόδου επαναφοράς-διάρκειας βροχόπτωσης. 
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Πίνακας 6.53: Ποσοστιαία αύξηση παροχής αιχμής στην προσέγγιση 2 για το σημείο 

ενδιαφέροντος 33. 

Διάρκεια(h) 
Περίοδος επαναφοράς 

6 12 24 48 

25 18.75 16.53 12.58 9.33 

50 14.56 12.50 10.44 8.00 

100 12.29 10.78 8.43 7.14 

500 9.78 8.46 6.63 3.97 

1 000 9.19 7.33 5.72 3.10 

10 000  4.64 2.92 2.44 

     

 

6.4.8 Συμπεράσματα 

Όπως αναμενόταν, η παροχή αιχμής είναι μεγαλύτερη στην προσέγγιση 2 λόγω μικρότερων 

όγκων των ισοδύναμων κοιλοτήτων. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η περίπτωση των 

σημείων 26 και 28. Τα σημεία αυτά κατά την δεύτερη προσέγγιση δεν είχαν ανάντη 

κοιλότητα, αντίθετα με την προσέγγιση 1 κατά την οποία είχαν ισοδύναμες κοιλότητες και 

μάλιστα της ίδιας χωρητικότητας, 12 625 m
3
. Η ποσοστιαία μείωση του όγκου τους είναι ίδια, 

100% ωστόσο, η ποσοστιαία αύξηση της παροχής αιχμής δεν είναι ίδια. Αυτό εξηγείται πολύ 

απλά από το γεγονός ότι αντίστοιχες λεκάνες απορροής 26 και 28 οι οποίες βρίσκονται 

ανάντη από τα δύο σημεία, δεν έχουν την ίδια έκταση. Λόγω της ίσης χωρικής κατανομής της 

βροχόπτωσης που θεωρήθηκε, ανόμοια έκταση της λεκάνης απορροής συνεπάγεται με 

διαφορετική ποσότητα βροχόπτωσης επομένως και όγκου πλημμύρας που δέχεται κάθε 

σημείο. Δηλαδή, η επικινδυνότητα μιας κοιλότητας, αν θα εκρεύσει ποσότητα νερού από 

αυτή λόγω πλήρωσης του όγκου της, δεν εξαρτάται μόνο από τον όγκο της, αλλά και από το 

μέγεθος της ανάντη λεκάνης απορροής. Εξάγεται  ακόμα ως συμπέρασμα για τα δύο αυτά 

σημεία  ότι η επιλογή των μισών κοιλοτήτων στην προσέγγιση 2 από ότι στην προσέγγιση 1 

δεν επηρεάζει σχεδόν καθόλου την παροχή αιχμής για μεγάλες περιόδους επαναφοράς-

διάρκειας βροχής λόγω της μικρής αποθηκευτικότητας των ισοδύναμων κοιλοτήτων. 

Όσον αφορά το σημείο ενδιαφέροντος Pathe για το οποίο κατά την σύγκριση της παροχής 

αιχμής μεταξύ της προσέγγισης 2 και της προσέγγισης χωρίς την θεώρηση κοιλοτήτων, είχε 

παρατηρηθεί ότι η ποσοστιαία αύξηση της παροχής αιχμής αυξάνεται με την αύξηση των δύο 

κρίσιμων παραμέτρων, παρατηρούμε ότι υπάρχουν διαστήματα όπου  ότι η ποσοστιαία 

αύξηση των παροχών αιχμής αυξομειώνεται για τις διάφορες τιμές των δύο παραμέτρων. 

Ωστόσο, η γενική τάση που επικρατεί είναι της μικρής, σταδιακής μείωσης της τιμής της, αν 

και οι ανάντη όγκοι των ισοδύναμων κοιλοτήτων μειώθηκαν κατά μεγάλο ποσοστό, 34.04%. 
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7 Σύνοψη – Συμπεράσματα 

7.1 Σύνοψη 

Η διερεύνηση που πραγματοποιήθηκε στην παρούσα εργασία στόχευε στην εκτίμηση της 

επίδρασης των κοιλοτήτων του ανάγλυφου στον υπολογισμό της παροχής αιχμής που 

καταλήγει σε σημεία ενός υφιστάμενου οδικού δικτύου. Ουσιαστικά, πρόκειται για την 

επιφανειακή αποθήκευση, μια από τις συνιστώσες των απωλειών βροχής. 

Η επιφανειακή αποθήκευση, όταν λαμβάνεται υπόψη, μειώνει τις τιμές του όγκου 

πλημμυρικής απορροής καθώς και τις τιμές της παροχής αιχμής. 

Εξετάστηκε τμήμα της λεκάνης απορροής του Πηνειού, ανάντη της πόλης της Λάρισας. Η 

ανάλυση έγινε για περιόδους επαναφοράς 25, 50 ,100, 500, 1000 και 10000 έτη και για 

διάρκειες βροχόπτωσης 6, 12, 24, και 48 ωρών. Ακολουθήθηκε μια απλή μεθοδολογία 

εκτίμησης της πλημμυρικής απορροής. 

Εφαρμόστηκαν δύο διαφορετικές προσεγγίσεις όσον αφορά τις κοιλότητες που θα επιλεγούν 

να συμμετέχουν στην ανάλυση. 

Αρχικά, έγινε η υδρολογική προσομοίωση της περιοχής μελέτης χωρίς να λαμβάνονται 

υπόψη οι κοιλότητες του ανάγλυφου, όπως γίνονται οι μελέτες σήμερα. 

Έπειτα, έγινε υδρολογική προσομοίωση της περιοχής μελέτης λαμβάνοντας ένα μέρος των 

κοιλοτήτων που προέκυψαν από την επεξεργασία των πρωτογενών δεδομένων σε περιβάλλον 

γεωγραφικών συστημάτων πληροφοριών. Ως κριτήριο επιλογής, τέθηκε η έκταση των 

κοιλοτήτων. Η τιμή του κατωφλιού που επιλέχθηκε ήταν 10 000 m
2
. 

Κατά τον σχεδιασμό αντιπλημμυρικών έργων κρίσιμο μέγεθος είναι η παροχή αιχμής. 

Συγκρίνοντας λοιπόν τις παροχές αιχμές που προέκυψαν από τις δύο προσεγγίσεις για κάθε 

συνδυασμό περιόδου επαναφοράς-διάρκειας βροχόπτωσης βρέθηκε το ποσοστό αύξησης της 

παροχής αιχμής όταν δεν λαμβάνονται υπόψη οι κοιλότητες. 

Από τα αποτελέσματα που προκύπτουν μπορούμε να διαχωρίσουμε τα σημεία ενδιαφέροντος 

ως προς την μεταβολή της ποσοστιαίας αύξησης αιχμής σε δύο κατηγορίες. 

Στην πρώτη κατηγορία περιλαμβάνονται τα σημεία ενδιαφέροντος (26, 28, 43, 62, 67, 69), τα 

οποία έχουν λίγες ισοδύναμες (μια  έως δύο) κοιλότητες που δρουν ανάντη από αυτά και 

σχετικά μικρή αποθηκευτικότητα. Η ποσοστιαία αύξηση της παροχής αιχμής, δηλαδή η 

επίδραση των κοιλοτήτων, μειώνεται όσο αυξάνεται η περίοδος επαναφοράς και η διάρκεια 

βροχόπτωσης, κάτι που είναι λογικό, διότι ο όγκος των κοιλοτήτων είναι σταθερός, δεν 

μεταβάλλεται, ενώ αντίθετα όσο μεγαλώνει το δίδυμο περίοδος επαναφοράς-διάρκεια 

βροχόπτωσης αυξάνεται η κατακρήμνιση, επομένως και οι όγκοι πλημμύρας, αλλά και οι 

παροχές αιχμής σε κάθε λεκάνη απορροής. 

Στην δεύτερη κατηγορία ανήκουν τα σημεία ενδιαφέροντος Pathe, 33. Η κοιλότητες που 

δρουν ανάντη του σημείου Pathe είναι 8 με συνολική αποθηκευτική ικανότητα 1 407 050 m
3
 

αριθμοί πολύ μεγαλύτεροι από αυτούς της πρώτης κατηγορίας ενώ αντίστοιχα για το σημείο 

33 είναι 629 975 m
3
. Εδώ, παρατηρούμε το εξής, εκ πρώτης όψεως, παράδοξο όπως και στην 

προσέγγιση με μικρότερο κατώφλι, την αύξηση της ποσοστιαίας αύξησης της παροχής αιχμής  
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για μεγαλύτερες περιόδους επαναφοράς-διάρκειες βροχόπτωσης. Προφανώς, η επίδραση των 

κοιλοτήτων μειώνεται όσο μεγαλώνει η ποσότητα κατακρήμνισης. Η αύξηση πιθανόν να 

οφείλεται στα νέα υδρογραφήματα που προκύπτουν. Λόγω της παρουσίας μεγάλου αριθμού 

ισοδύναμων κοιλοτήτων ανάντη και μεγάλων όγκων αποθήκευσης, η χρονική κατανομή της 

απορροής από κάθε κοιλότητα αλλάζει. Ο συνδυασμός των νέων υδρογραφημάτων των 

υδρολογικών στοιχείων που εκρέουν στον σημείο ενδιαφέροντος, λόγω της χρονικής 

καθυστέρησης που οφείλεται στην ύπαρξη κοιλοτήτων, δημιουργεί μικρότερες παροχές 

αιχμής. 

Στα πλαίσια της εργασίας πραγματοποιήθηκε και μια ανάλυση ευαισθησίας των 

αποτελεσμάτων στην επιλογή της τιμής του κατωφλιού έκτασης που χρησιμοποιείται για την 

επιλογή των κοιλοτήτων που θα θεωρούνται πραγματικές και θα συμμετέχουν στην ανάλυση. 

Στην νέα αυτή προσέγγιση, επιλέχθηκε το 0.70% των κοιλοτήτων, 55 τον αριθμό, οι μισές 

δηλαδή από την προηγούμενη ανάλυση. 

Από τα αποτελέσματα που προκύπτουν μπορούμε να διαχωρίσουμε τα σημεία ενδιαφέροντος 

ως προς την μεταβολή της ποσοστιαίας αύξησης αιχμής σε δύο κατηγορίες. 

Στην πρώτη κατηγορία περιλαμβάνονται τα σημεία ενδιαφέροντος  τα 43, 62, 67, 69, τα 

οποία έχουν λίγες ισοδύναμες (μια έως δύο) κοιλότητες που δρουν ανάντη από αυτά και η 

συνολική αποθηκευτική ικανότητα είναι μικρή και κυμαίνεται από 39 925 m
3
 έως 308 700 m

3
 

. Η ποσοστιαία αύξηση της παροχής αιχμής, δηλαδή η επίδραση των κοιλοτήτων, μειώνεται 

όσο αυξάνεται περίοδος επαναφοράς-διάρκεια βροχόπτωσης, κάτι που είναι λογικό, διότι ο 

όγκος των κοιλοτήτων είναι σταθερός, δεν μεταβάλλεται ενώ αντίθετα όσο μεγαλώνει το 

δίδυμο περίοδος επαναφοράς-διάρκεια βροχόπτωσης αυξάνεται η κατακρήμνιση, επομένως 

και οι όγκοι πλημμύρας αλλά και οι παροχές αιχμής σε κάθε λεκάνη απορροής. 

Στην δεύτερη κατηγορία ανήκουν τα σημεία ενδιαφέροντος Pathe και33. Οι κοιλότητες που 

δρουν ανάντη του σημείου Pathe είναι 8 με συνολική αποθηκευτική ικανότητα 1 407 050 m
3
 

αριθμοί πολύ μεγαλύτεροι από αυτούς της πρώτης κατηγορίας ενώ αντίστοιχα για το σημείο 

33 είναι 629 975 m
3
. Εδώ, παρατηρούμε το εξής, εκ πρώτης όψεως, παράδοξο όπως και στην 

προσέγγιση με μικρότερο κατώφλι: την αύξηση της ποσοστιαίας αύξησης της παροχής αιχμής  

για μεγαλύτερες περιόδους επαναφοράς-διάρκειες βροχόπτωσης. Προφανώς, η επίδραση των 

κοιλοτήτων μειώνεται όσο μεγαλώνει η ποσότητα κατακρήμνισης. Η αύξηση πιθανότατα 

οφείλεται στην  διαφορετική χρονική κατανομή της απορροής λόγω της παρουσίας μεγάλου 

αριθμού ισοδύναμων κοιλοτήτων ανάντη και μεγάλων όγκων αποθήκευσης. Δηλαδή από τον 

συνδυασμό των παροχών που εκρέουν στον σημείο ενδιαφέροντος, λόγω της 

διαφοροποιημένης από λεκάνη σε λεκάη χρονικής καθυστέρησης που οφείλεται στην ύπαρξη 

κοιλοτήτων. 

Η τρίτη κατηγορία αποτελείται από τα σημεία ενδιαφέροντος 26, 28. Στα σημεία αυτά 

υπήρχαν ανάντη κοιλότητες η έκταση των οποίων ήταν μικρότερη του νέου κατωφλιού, έτσι 

δεν συμμετείχαν στην νέα προσομοίωση. Επομένως η ποσοστιαία αύξηση της παροχής 

αιχμής είναι μηδενική. 

7.2 Συμπεράσματα 

 Από την ανάλυση ευαισθησίας προέκυψε ότι, η τιμή κατωφλιού έκτασης έχει μεγάλη 

σημασία για τα αποτελέσματα. Υπάρχει το ενδεχόμενο λεκάνες να μην διαθέτουν, βάσει της 

νέας επιλογής κατωφλιού κοιλότητα. Βέβαια, η τιμή του κατωφλιού πρέπει να επιλέγεται σε 

σχέση και με την ακρίβεια των διαθέσιμων δεδομένων. Στην παρούσα διπλωματική εργασία, 

η χαμηλή ακρίβεια του ψηφιακού μοντέλου εδάφους, δεν επέτρεπε μια λεπτομερή ανάλυση 

της περιοχής μελέτης με τον ακριβή προσδιορισμό των χαρακτηριστικών των κοιλοτήτων. 
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Ακόμα, εισήχθη η έννοια της ισοδύναμης κοιλότητας για κάθε λεκάνη απορροής. Η 

σκοπιμότητα της θεώρησης της ισοδύναμης κοιλότητας, έγκειται στην ανάγκη να 

παρασταθούν στο λογισμικό HEC-HMS οι κοιλότητες και να συμμετέχουν στην υδρολογική 

ανάλυση. Η ισοδύναμη κοιλότητα λοιπόν, περικλείει τα χαρακτηριστικά του συνόλου των 

κοιλοτήτων κάθε λεκάνης. Ο όγκος της είναι ίσος με το άθροισμα των όγκων των επιμέρους 

κοιλοτήτων. Το ίδιο ισχύει και για την έκταση. Ωστόσο το βάθος προέκυψε ως πηλίκο του 

όγκου δια της έκτασης, πράγμα το οποίο δεν ανταποκρίνεται στην πραγματικότητα και 

ασφαλώς επηρεάζει την σχέση αποθήκευσης-εκροής. Μια ακόμα παραδοχή έγινε σχετικά με 

τον γραφικό σχεδιασμό ή αλλιως σχηματοποίηση της περιοχής μελέτης. Η ισοδύναμη 

κοιλότητα θεωρήθηκε ότι βρίσκεται στην έξοδο της λεκάνης απορροής. Δεν λαμβάνεται 

υπόψη δηλαδή η χωρική κατανομή των κοιλοτήτων στην λεκάνη, γεγονός που εισάγει 

σφάλμα στο τελικό αποτέλεσμα. Η θέση της κοιλότητας στην λεκάνη απορροής καθορίζει σε 

μεγάλο βαθμό την ποσότητα νερού που θα αποθηκεύσει η κοιλότητα. Οι κοιλότητες 

αποθηκεύουν ποσότητες νερού εξαιτίας της κατακρίμνησης απευθείας σε αυτές, αλλά και 

νερό που πιθανώς διοδεύεται σε αυτές εξαιτίας της μορφολογίας του εδάφους. Η ισοδύναμη 

κοιλότητα τοποθετείται στην έξοδο της λεκάνης, στο σημείο από όπου διέρχεται όλο το 

περίσσευμα βροχής. Δυνητικά λοιπόν, αν της το επέτρεπε ο όγκος της, μπορούσε να  

αποθηκεύσει ολόκληρη την απορροή, ενώ η φυσική θέση των κοιλοτήτων που την αποτελούν 

δεν έχουν αυτή την δυνατότητα. Τοποθετώντας επομένως την ισοδύναμη κοιλότητα στην 

έξοδο της λεκάνης, εκμεταλευόμαστε πλήρως τη αποθηκευτική της ικανότητα. Η επιλογή 

υψηλής τιμής κατωφλιού έκτασης που επιλέχθηκε για τις κοιλότητες που θα συμμετέχουν 

στην ανάλυση, δηλαδή η απόρριψη μεγάλου μέρος των κοιλοτήτων και, κατά συνέπεια, η 

μείωση της αποθηκευτικής ικανότητας, λειτουργεί ανασταλτικά στην παραπάνω παραδοχή 

που αυξάνει την αποθηκευτική ικανότητα συνολικά της λεκάνης απορροής. 

Κατά την υδρολογική ανάλυση, έγιναν επίσης δύο προσεγγίσεις. Για την εξαγωγή των 

υδρολογικών χαρακτηριστικών της περιοχής μελέτης έγινε η εκτέλεση των εντολών μετά την 

εκτέλεση της εντολής fill, της πλήρωσης δηλαδή των φατνίων του ΨΜΕ που θεωρούνται 

βυθίσματα και η δεύτερη προσέγγιση κατά την οποία δεν εκτελέστηκε η εντολή fill. Στην 

συνέχεια έγινε μια «σύνθεση» των αποτελεσμάτων των δύο προσεγγίσεων για να εξαχθούν τα 

υδρολογικά χαρακτηριστικά της περιοχής μελέτης. 

Να σημειωθεί  ότι στην παρούσα μελέτη δεν λαμβάνονται  υπόψη η ύπαρξη τεχνικών έργων, 

πέρα από το οδικό δίκτυο. 

Μια ακόμα παρατήρηση είναι η δυσκολία διαχείρισης μεγάλου πλήθους υδρολογικών 

στοιχείων στο υδρολογικό λογισμικό HEC-HMS. Κατά την εισαγωγή των τιμών, όπως 

έκταση λεκάνης απορροής, μήκος κύριας μισγάγγειας κλπ, πραγματοποιήθηκαν πολλά 

χονδροειδή λάθη τα οποία αν δεν διορθώνονταν θα επηρέαζαν σημαντικά το τελικό 

αποτέλεσμα. Επίσης, ο μεγάλος όγκος δεδομένων προς επεξεργασία, είχε ως συνέπεια να 

καταστεί η εκτέλεση της υδρολογικής ανάλυσης μια ιδιαίτερα χρονοβόρα διαδικασία.  

Ακόμα, προσδιορίζεται έστω με χονδροειδή τρόπο, η επιφανειακή αποθήκευση, η οποία, 

είναι μοναδική για κάθε περιοχή μελέτης, αφού εξαρτάται σε απόλυτο βαθμό από την 

μορφολογία του εδάφους, δεν μπορεί επομένως να προσδιοριστεί μέσω παραδείγματος χάριν 

βαθμονομημένων πινάκων. 

Τέλος,  η διερεύνηση αυτή είναι χρήσιμη όπως προκύπτει από τα αποτελέσματα, κατά την 

μελέτη χάραξης νέων υπεραστικών οδικών δικτύων, καθώς, σε όλες τις περιπτώσεις των 

υδατορευμάτων που μελετήθηκαν, προκύπτει μείωση της παροχής αιχμής.. Το γεγονός αυτό 

συνεπάγεται μείωση του κόστους κατασκευής των αντιπλημμυρικών έργων. Αντίθετα, η μη 

θεώρηση των κοιλοτήτων λειτουργεί υπέρ της ασφάλειας μεν, αλλά με υπερδιαστασιολόγηση 

των έργων αυτών. 
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Παράρτημα Α: Υετογράμματα σχεδιασμού 

Πίνακας Α.1: Υετόγραμμα σχεδιασμού περιόδου επαναφοράς T = 25 έτη και χρονικής 

διάρκειας βροχόπτωσης 6 h. 

Διάρκεια 

(h) 

Ένταση 

(mm/h) 

Αθροιστική 

Βροχόπτωση (mm) 

Βροχόπτωση ανά 

διαστήματα (mm) 

Χρόνος 

(h) 

Βροχόπτωσ

η (mm) 

0           

0.25 106.7160 26.6790 26.6790 0 – 0.25 0.8046 

0.5 64.8769 32.4384 5.7594 0.25 – 0.5 0.8603 

0.75 48.4905 36.3678 3.9294 0.5 – 0.75 0.9261 

1 39.4412 39.4412 3.0734 0.75 - 1 1.0054 

1.25 33.6023 42.0029 2.5616 1 – 1.25 1.1032 

1.5 29.4793 44.2189 2.2160 1.25 – 1.5 1.2274 

1.75 26.3906 46.1835 1.9646 1.5 – 1.75 1.3913 

2 23.9779 47.9558 1.7722 1.75 - 2 1.6196 

2.25 22.0335 49.5754 1.6196 2 – 2.25 1.9646 

2.5 20.4282 51.0704 1.4951 2.25 – 2.5 2.5616 

2.75 19.0770 52.4617 1.3913 2.5 – 2.75 3.9294 

3 17.9216 53.7649 1.3032 2.75 – 3 26.6790 

3.25 16.9207 54.9922 1.2274 3 – 3.25 5.7594 

3.5 16.0439 56.1536 1.1613 3.25 – 3.5 3.0734 

3.75 15.2685 57.2568 1.1032 3.5 – 3.75  2.2160 

4 14.5771 58.3084 1.0516 3.75 - 4 1.7722 

4.25 13.9562 59.3138 1.0054 4 – 4.25 1.4951 

4.5 13.3950 60.2776 0.9638 4.25 – 4.5 1.3032 

4.75 12.8850 61.2037 0.9261 4.5 – 4.75 1.1613 

5 12.4191 62.0955 0.8917 4.75 – 5 1.0516 

5.25 11.9916 62.9557 0.8603 5 – 5.25 0.9638 

5.5 11.5976 63.7871 0.8313 5.25 – 5.5 0.8917 

5.75 11.2333 64.5917 0.8046 5.5 – 5.75 0.8313 

6 10.8953 65.3716 0.7799 5.75 -6 0.7799 
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Πίνακας Α.2: Υετόγραμμα σχεδιασμού περιόδου επαναφοράς T = 50 έτη και χρονικής 

διάρκειας βροχόπτωσης 6 h. 

Διάρκεια 

(h) 

Ένταση 

(mm/h) 

Αθροιστική 

Βροχόπτωση (mm) 

Βροχόπτωση ανά 

διαστήματα (mm) 

Χρόνος 

(h) 

Βροχόπτωση 

(mm) 

0           

0.25 124.0178 31.0044 31.0044 0 – 0.25 0.9351 

0.5 75.3953 37.6977 6.6932 0.25 – 0.5 0.9997 

0.75 56.3522 42.2642 4.5665 0.5 – 0.75 1.0762 

1 45.8358 45.8358 3.5717 0.75 - 1 1.1684 

1.25 39.0502 48.8128 2.9770 1 – 1.25 1.2821 

1.5 34.2587 51.3881 2.5753 1.25 – 1.5 1.4264 

1.75 30.6693 53.6712 2.2831 1.5 – 1.75 1.6168 

2 27.8654 55.7308 2.0596 1.75 - 2 1.8822 

2.25 25.6058 57.6130 1.8822 2 – 2.25 2.2831 

2.5 23.7402 59.3504 1.7375 2.25 – 2.5 2.9770 

2.75 22.1699 60.9673 1.6168 2.5 – 2.75 4.5665 

3 20.8272 62.4817 1.5145 2.75 - 3 31.0044 

3.25 19.6640 63.9081 1.4264 3 – 3.25 6.6932 

3.5 18.6451 65.2577 1.3496 3.25 – 3.5 3.5717 

3.75 17.7440 66.5398 1.2821 3.5 – 3.75  2.5753 

4 16.9405 67.7619 1.2221 3.75 - 4 2.0596 

4.25 16.2189 68.9304 1.1684 4 – 4.25 1.7375 

4.5 15.5668 70.0504 1.1201 4.25 – 4.5 1.5145 

4.75 14.9740 71.1267 1.0762 4.5 – 4.75 1.3496 

5 14.4326 72.1630 1.0363 4.75 - 5 1.2221 

5.25 13.9358 73.1627 0.9997 5 – 5.25 1.1201 

5.5 13.4780 74.1288 0.9661 5.25 – 5.5 1.0363 

5.75 13.0546 75.0639 0.9351 5.5 – 5.75 0.9661 

6 12.6617 75.9702 0.9063 5.75 -6 0.9063 
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Πίνακας Α.3: Υετόγραμμα σχεδιασμού περιόδου επαναφοράς T = 100 έτη και χρονικής 

διάρκειας βροχόπτωσης 6 h. 

Διάρκεια 

(h) 

Ένταση 

(mm/h) 

Αθροιστική 

Βροχόπτωση (mm) 

Βροχόπτωση ανά 

διαστήματα (mm) 

Χρόνος 

(h) 

Βροχόπτωση 

(mm) 

0           

0.25 141.1918 35.2980 35.2980 0 – 0.25 1.0646 

0.5 85.8361 42.9181 7.6201 0.25 – 0.5 1.1382 

0.75 64.1559 48.1169 5.1989 0.5 – 0.75 1.2253 

1 52.1832 52.1832 4.0663 0.75 - 1 1.3302 

1.25 44.4579 55.5724 3.3892 1 – 1.25 1.4596 

1.5 39.0029 58.5044 2.9320 1.25 – 1.5 1.6239 

1.75 34.9164 61.1037 2.5993 1.5 – 1.75 1.8407 

2 31.7242 63.4484 2.3448 1.75 - 2 2.1428 

2.25 29.1517 65.5913 2.1428 2 – 2.25 2.5993 

2.5 27.0277 675693 1.9781 2.25 – 2.5 3.3892 

2.75 25.2400 69.4100 1.8407 2.5 – 2.75 5.1989 

3 23.7114 71.1342 1.7242 2.75 - 3 35.2980 

3.25 22.3871 72.7581 1.6239 3 – 3.25 7.6201 

3.5 21.2270 74.2947 1.5365 3.25 – 3.5 4.0663 

3.75 20.2011 75.7543 1.4596 3.5 – 3.75  2.9320 

4 19.2864 77.1456 1.3913 3.75 - 4 2.3448 

4.25 18.4649 78.4759 1.3302 4 – 4.25 1.9781 

4.5 17.7225 79.7511 1.2752 4.25 – 4.5 1.7242 

4.75 17.0476 80.9763 1.2253 4.5 – 4.75 1.5365 

5 16.4312 82.1561 1.1798 4.75 – 5 1.3913 

5.25 15.8656 83.2943 1.1382 5 – 5.25 1.2752 

5.5 15.3444 84.3942 1.0999 5.25 – 5.5 1.1798 

5.75 14.8624 85.4588 1.0646 5.5 – 5.75 1.0999 

6 14.4151 86.4906 1.0318 5.75 -6 1.0318 
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Πίνακας Α.4: Υετόγραμμα σχεδιασμού περιόδου επαναφοράς T = 500 έτη και χρονικής 

διάρκειας βροχόπτωσης 6 h. 

Διάρκεια 

(h) 

Ένταση 

(mm/h) 

Αθροιστική 

Βροχόπτωση (mm) 

Βροχόπτωση ανά 

διαστήματα (mm) 

Χρόνος 

(h) 

Βροχόπτωση 

(mm) 

0           

0.25 180.8784 45.2196 45.2196 0 – 0.25 1.3638 

0.5 109.9632 54.9816 9.7620 0.25 – 0.5 1.4581 

0.75 82.1890 61.6418 6.6602 0.5 – 0.75 1.5697 

1 66.8510 66.8510 5.2092 0.75 - 1 1.7041 

1.25 56.9543 71.1928 4.3419 1 – 1.25 1.8699 

1.5 49.9660 74.9489 3.7561 1.25 - 1.5 2.0804 

1.75 44.7308 78.2789 3.3299 1.5 – 1.75 2.3581 

2 40.6414 81.2827 3.0039 1.75 - 2 2.7451 

2.25 37.3457 84.0278 2.7451 2 – 2.25 3.3299 

2.5 34.6248 86.5619 2.5341 2.25 – 2.5 4.3419 

2.75 32.3346 88.9200 2.3581 2.5 – 2.75 6.6602 

3 30.3763 91.1289 2.2088 2.75 - 3 45.2196 

3.25 28.6798 93.2092 2.0804 3 – 3.25 9.7620 

3.5 27.1936 95.1776 1.9684 3.25 – 3.5 5.2092 

3.75 25.8793 97.0475 1.8699 3.5 – 3.75  3.7561 

4 24.7075 98.8300 1.7824 3.75 - 4 3.0039 

4.25 23.6551 100.5341 1.7041 4 – 4.25 2.5341 

4.5 22.7039 102.1677 1.6336 4.25 – 4.5 2.2088 

4.75 21.8395 103.7374 1.5697 4.5 – 4.75 1.9684 

5 21.0498 105.2488 1.5114 4.75 - 5 1.7824 

5.25 20.3251 106.7069 1.4581 5 – 5.25 1.6336 

5.5 19.6575 108.1160 1.4091 5.25 – 5.5 1.5114 

5.75 19.0400 109.4798 1.3638 5.5 – 5.75 1.4091 

6 18.4669 110.8017 1.3219 5.75 -6 1.3219 
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Πίνακας Α.5: Υετόγραμμα σχεδιασμού περιόδου επαναφοράς T = 1 000 έτη και χρονικής 

διάρκειας βροχόπτωσης 6 h. 

Διάρκεια 

(h) 

Ένταση 

(mm/h) 

Αθροιστική 

Βροχόπτωση (mm) 

Βροχόπτωση ανά 

διαστήματα (mm) 

Χρόνος 

(h) 

Βροχόπτωση 

(mm) 

0           

0.25 197.9403 49.4851 49.4851 0 – 0.25 1.4925 

0.5 120.3357 60.1679 10.6828 0.25 – 0.5 1.5956 

0.75 89.9417 67.4563 7.2884 0.5 – 0.75 1.7177 

1 73.1569 73.1569 5.7006 0.75 - 1 1.8649 

1.25 62.3266 77.9083 4.7514 1 – 1.25 2.0463 

1.5 54.6791 82.0187 4.1104 1.25 – 1.5 2.2766 

1.75 48.9501 85.6627 3.6440 1.5 – 1.75 2.5805 

2 44.4750 88.9499 3.2872 1.75 - 2 3.0041 

2.25 40.8684 91.9540 3.0041 2 – 2.25 3.6440 

2.5 37.8908 94.7271 2.7731 2.25 – 2.5 4.7514 

2.75 35.3846 97.3076 2.5805 2.5 – 2.75 7.2884 

3 33.2416 99.7248 2.4172 2.75 - 3 49.4851 

3.25 31.3851 102.0014 2.2766 3 – 3.25 10.6828 

3.5 29.7587 104.1555 2.1541 3.25 – 3.5 5.7006 

3.75 28.3205 106.2018 2.0463 3.5 – 3.75  4.1104 

4 27.0381 108.1524 1.9506 3.75 - 4 3.2872 

4.25 25.8864 110.0172 1.8649 4 – 4.25 2.7731 

4.5 24.8455 111.8049 1.7877 4.25 – 4.5 2.4172 

4.75 23.8995 113.5227 1.7177 4.5 – 4.75 2.1541 

5 23.0353 115.1767 1.6540 4.75 - 5 1.9506 

5.25 22.2424 116.7723 1.5956 5 – 5.25 1.7877 

5.5 21.5117 118.3143 1.5420 5.25 – 5.5 1.6540 

5.75 20.8360 119.8068 1.4925 5.5 – 5.75 1.5420 

6 20.2089 121.2533 1.4466 5.75 -6 1.4466 
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Πίνακας Α. 6: Υετόγραμμα σχεδιασμού περιόδου επαναφοράς T = 10 000 έτη και χρονικής 

διάρκειας βροχόπτωσης 6 h. 

Διάρκεια 

(h) 

Ένταση 

(mm/h) 

Αθροιστική 

Βροχόπτωση (mm) 

Βροχόπτωση ανά 

διαστήματα (mm) 

Χρόνος 

(h) 

Βροχόπτωση 

(mm) 

0           

0.25 254.5886 63.6471 63.6471 0 – 0.25 1.9196 

0.5 154.7745 77.3872 13.7401 0.25 – 0.5 2.0523 

0.75 115.6820 86.7615 9.3743 0.5 – 0.75 2.2093 

1 94.0935 94.0935 7.3320 0.75 – 1 2.3986 

1.25 80.1638 100.2048 6.1112 1 – 1.25 2.6319 

1.5 70.3277 105.4915 5.2867 1.25 – 1.5 2.9281 

1.75 62.9591 110.1784 4.6869 1.5 – 1.75 3.3191 

2 57.2032 114.4064 4.2280 1.75 – 2 3.8638 

2.25 52.5645 118.2702 3.8638 2 – 2.25 4.6869 

2.5 48.7348 1218369 3.5667 2.25 – 2.5 6.1112 

2.75 45.5113 125.1560 3.3191 2.5 – 2.75 9.3743 

3 42.7550 128.2650 3.1090 2.75 – 3 63.6471 

3.25 40.3671 131.1931 2.9281 3 – 3.25 13.7401 

3.5 38.2753 133.9637 2.7706 3.25 – 3.5 7.3320 

3.75 36.4255 136.5956 2.6319 3.5 – 3.75  5.2867 

4 34.7761 139.1044 2.5088 3.75 – 4 4.2280 

4.25 33.2948 141.5030 2.3986 4 – 4.25 3.5667 

4.5 31.9561 143.8023 2.2993 4.25 – 4.5 3.1090 

4.75 30.7393 146.0116 2.2093 4.5 – 4.75 2.7706 

5 29.6278 148.1390 2.1274 4.75 – 5 2.5088 

5.25 28.6079 150.1913 2.0523 5 – 5.25 2.2993 

5.5 27.6681 152.1746 1.9833 5.25 – 5.5 2.1274 

5.75 26.7990 154.0942 1.9196 5.5 – 5.75 1.9833 

6 25.9925 155.9547 1.8606 5.75 -6 1.8606 
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Παράρτημα Β: Πίνακες παρουσίασης των όγκων 

απορροής για τις διάφορες προσεγγίσεις 

� Σημείο ενδιαφέροντος Pathe: 

Πίνακας Β.1: Συνολικός όγκος απορροής σε 1 000 m
3
 για το σημείο ενδιαφέροντος Pathe 

κατά την προσέγγιση 1, με κατώφλι έκτασης για τις κοιλότητες 10 000 m
2
, για διάφορους 

συνδιασμούς περιόδου επαναφοράς-διάρκειας βροχόπτωσης. 

Διάρκεια(h) 
Περίοδος επαναφοράς 

6 12 24 48 

25 141.8 268 573.6 1435.5 

50 200.4 499.3 1223.1 2451.2 

100 379.6 809.6 1677.1 3605.8 

500 1090.4 2099.7 3678.9 6557.5 

1 000 1564.1 2812.9 5145.8 7913 

10 000 3557 5499.7 8911 12860.9 

     

Πίνακας Β.2: Συνολικός όγκος απορροής σε 1 000 m
3
 για το σημείο ενδιαφέροντος Pathe 

κατά την προσέγγιση που δεν λαμβάνονται υπόψη οι κοιλότητες, για διάφορους συνδυασμούς 

περιόδου επαναφοράς-διάρκειας βροχόπτωσης. 

Διάρκεια(h) 

Περίοδος επαναφοράς 6 12 24 48 

25 633.6 1137.1 1887.2 2958.8 

50 959.9 1688 2677.9 4056.8 

100 1426.9 2306 3543.5 5235.8 

500 2597.9 3946.9 5779.2 8213.7 

1 000 3166.7 4725 6819.2 9576.9 

10 000 5267.1 7538.1 10513.4 14350.3 
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Πίνακας Β.3: Συνολικός όγκος απορροής σε 1 000 m
3
 για το σημείο ενδιαφέροντος Pathe 

κατά την προσέγγιση 2, με κατώφλι έκτασης 16 925 m
2
, για διάφορους συνδυασμούς 

περιόδου επαναφοράς-διάρκεια βροχόπτωσης. 

Διάρκεια(h) 
Περίοδος επαναφοράς 

6 12 24 48 

24 157.5 325.6 745.6 1838.9 

50 231.2 691.8 1595.4 2910 

100 450.9 1108.6 2173.9 4083 

500 1461.2 2632.7 4341.6 7052 

1 000 1999.5 3394.1 5646.5 8412.1 

10 000 4067.2 6165.1 9382.9 13253.4 

     

Πίνακας Β.4: Ποσοστιαία αύξηση  του συνολικού όγκου απορροής για το σημείο 

ενδιαφέροντος Pathe που προκύπτει κατά την σύγκριση της προσέγγισης όπου δεν 

λαμβάνονται υπόψη οι κοιλότητες, με την προσέγγιση 1. 

Διάρκεια(h) 
Περίοδος επαναφοράς 

6 12 24 48 

25 77.62 76.43 69.61 51.48 

50 79.12 70.42 54.33 39.58 

100 73.40 64.89 52.67 31.13 

500 58.03 46.80 36.34 20.16 

1 000 50.61 40.47 24.54 17.37 

10 000 32.47 27.04 15.24 10.38 

     

     

 

Πίνακας Β.5: Ποσοστιαία αύξηση του συνολικού όγκου απορροής για το σημείο 

ενδιαφέροντος Pathe που προκύπτει κατά την σύγκριση της προσέγγισης που δεν 

λαμβάνονται υπόψη οι κοιλότητες, με την προσέγγιση 2. 

Διάρκεια(h) 
Περίοδος επαναφοράς 

6 12 24 48 

24 75.1 71.4 60.5 37.8 

50 75.9 59.0 40.4 28.3 

100 68.4 51.9 38.7 22.0 

500 43.8 33.3 24.9 14.1 

1 000 36.9 28.2 17.2 12.2 

10 000 22.8 18.2 10.8 7.6 

     

 

� Σημείο ενδιαφέροντος 26: 



130 

Πίνακας Β.6: Συνολικός όγκος απορροής σε 1 000 m
3
 για το σημείο ενδιαφέροντος 26 κατά 

την προσέγγιση 1, με κατώφλι έκτασης για τις κοιλότητες 10 000 m
2
, για διάφορους 

συνδυασμούς περιόδου επαναφοράς-διάρκειας βροχόπτωσης. 

Διάρκεια(h) 
Περίοδος επαναφοράς 

6 12 24 48 

25 114.6 168.1 237.7 327 

50 154.3 220 304.4 411.7 

100 196 273.7 372.8 497.9 

500 297.9 403.5 536.3 702.2 

1 000 343.5 461 608.3 791.6 

10 000 500.1 657.1 852 1092.7 

     

Πίνακας Β.7: : Συνολικός όγκος απορροής σε 1 000 m
3
 για το σημείο ενδιαφέροντος 26 κατά 

την προσέγγιση που δεν λαμβάνονται υπόψη οι κοιλότητες, για διάφορους συνδυασμούς 

περιόδου επαναφοράς-διάρκειας βροχόπτωσης. 

Διάρκεια(h) 
Περίοδος επαναφοράς 

6 12 24 48 

25 127.2 180.7 250.3 339.7 

50 167 232.6 317 424.3 

100 208.6 286.3 385.4 510.5 

500 310.5 416.1 549 714.8 

1 000 356.1 473.7 621 804.2 

10 000 512.7 669.7 864.6 1105.3 

     

 

 

Πίνακας Β.8: Συνολικός όγκος απορροής σε 1 000 m
3
 για το σημείο ενδιαφέροντος 26 κατά 

την προσέγγιση 2, με κατώφλι έκτασης 16 925 m
2
, για διάφορους συνδυασμούς περιόδου 

επαναφοράς-διάρκεια βροχόπτωσης. 

Διάρκεια(h) 
Περίοδος επαναφοράς 

6 12 24 48 

24 127.2 180.7 250.3 339.7 

50 167 232.6 317 424.3 

100 208.6 286.3 385.4 510.5 

500 310.5 416.1 549 714.8 

1 000 356.1 473.7 621 804.2 

10 000 512.7 669.7 864.6 1105.3 
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Πίνακας Β.9: Ποσοστιαία αύξηση  του συνολικού όγκου απορροής για το σημείο 

ενδιαφέροντος 26 που προκύπτει κατά την σύγκριση της προσέγγισης όπου δεν λαμβάνονται 

υπόψη οι κοιλότητες, με την προσέγγιση 1. 

Διάρκεια(h) 
Περίοδος επαναφοράς 

6 12 24 48 

25 9.91 6.97 5.03 3.74 

50 7.60 5.42 3.97 2.97 

100 6.04 4.40 3.27 2.47 

500 4.06 3.03 2.31 1.76 

1 000 3.54 2.68 2.05 1.57 

10 000 2.46 1.88 1.46 1.14 

     

Πίνακας Β.10: Ποσοστιαία αύξηση του συνολικού όγκου απορροής για το σημείο 

ενδιαφέροντος 26 που προκύπτει κατά την σύγκριση της προσέγγισης που δεν λαμβάνονται 

υπόψη οι κοιλότητες, με την προσέγγιση 2. 

Διάρκεια(h) 
Περίοδος επαναφοράς 

6 12 24 48 

24 0 0 0 0 

50 0 0 0 0 

100 0 0 0 0 

500 0 0 0 0 

1 000 0 0 0 0 

10 000 0 0 0 0 

     

 

 

� Σημείο ενδιαφέροντος 28: 

Πίνακας Β.11: Συνολικός όγκος απορροής σε 1 000 m
3
 για το σημείο ενδιαφέροντος 28 κατά 

την προσέγγιση 1, με κατώφλι έκτασης για τις κοιλότητες 10 000 m
2
, για διάφορους 

συνδυασμούς περιόδου επαναφοράς-διάρκειας βροχόπτωσης. 

Διάρκεια(h) 
Περίοδος επαναφοράς 

6 12 24 48 

25 24.2 59.5 113.9 193.4 

50 49.8 99.3 172.4 276.2 

100 80.3 144.8 237.3 366 

500 166.4 267.8 407.7 595.7 

1 000 209 327 487.8 701.7 

10 000 368.4 543.3 774.8 1075.8 
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Πίνακας Β.12: Συνολικός όγκος απορροής σε 1 000 m
3
 για το σημείο ενδιαφέροντος 28 κατά 

την προσέγγιση που δεν λαμβάνονται υπόψη οι κοιλότητες, για διάφορους συνδυασμούς 

περιόδου επαναφοράς-διάρκειας βροχόπτωσης. 

Διάρκεια(h) 
Περίοδος επαναφοράς 

6 12 24 48 

25 36.8 72.1 126.5 206 

50 62.5 111.9 185 288.8 

100 93 157.4 250 378.6 

500 179.1 280.5 420.3 608.3 

1 000 221.6 339.6 500.4 714.4 

10 000 381 556 787.4 1088.4 

     

Πίνακας Β.13: Συνολικός όγκος απορροής σε 1 000 m
3
 για το σημείο ενδιαφέροντος 28 κατά 

την προσέγγιση 2, με κατώφλι έκτασης 16 925 m
2
, για διάφορους συνδυασμούς περιόδου 

επαναφοράς-διάρκεια βροχόπτωσης. 

Διάρκεια(h) 
Περίοδος επαναφοράς 

6 12 24 48 

25 36.8 72.1 126.5 206 

50 62.5 111.9 185 288.8 

100 93 157.4 250 378.6 

500 179.1 280.5 420.3 608.3 

1 000 221.6 339.6 500.4 714.4 

10 000 381 556 787.4 1088.4 

     

 

Πίνακας Β.14: Ποσοστιαία αύξηση  του συνολικού όγκου απορροής για το σημείο 

ενδιαφέροντος 28 που προκύπτει κατά την σύγκριση της προσέγγισης όπου δεν λαμβάνονται 

υπόψη οι κοιλότητες, με την προσέγγιση 1. 

Διάρκεια(h) 
Περίοδος επαναφοράς 

6 12 24 48 

25 34.24 17.48 9.96 6.12 

50 20.32 11.26 6.81 4.36 

100 13.66 8.01 5.08 3.33 

500 7.09 4.53 3.00 2.07 

1 000 5.69 3.71 2.52 1.78 

10 000 3.31 2.28 1.60 1.16 
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Πίνακας Β.15: Ποσοστιαία αύξηση του συνολικού όγκου απορροής για το σημείο 

ενδιαφέροντος 28 που προκύπτει κατά την σύγκριση της προσέγγισης που δεν λαμβάνονται 

υπόψη οι κοιλότητες, με την προσέγγιση 2. 

Διάρκεια(h) 
Περίοδος επαναφοράς 

6 12 24 48 

24 0 0 0 0 

50 0 0 0 0 

100 0 0 0 0 

500 0 0 0 0 

1 000 0 0 0 0 

10 000 0 0 0 0 

     

 

 

� Σημείο ενδιαφέροντος 43: 

Πίνακας Β.16: Συνολικός όγκος απορροής σε 1 000 m
3
 για το σημείο ενδιαφέροντος 43 κατά 

την προσέγγιση 1, με κατώφλι έκτασης για τις κοιλότητες 10 000 m
2
, για διάφορους 

συνδυασμούς περιόδου επαναφοράς-διάρκειας βροχόπτωσης. 

Διάρκεια(h) 
Περίοδος επαναφοράς 

6 12 24 48 

25 0 0 47.7 138.5 

50 0 31.2 114.8 231.7 

100 9.2 83.2 187.5 332 

500 108 222.1 377.5 585.9 

1 000 156.1 288.3 466.9 702.4 

10 000 334.6 527.9 782.4 1110.7 

     

Πίνακας Β.17: : Συνολικός όγκος απορροής σε 1 000 m
3
 για το σημείο ενδιαφέροντος 43 

κατά την προσέγγιση που δεν λαμβάνονται υπόψη οι κοιλότητες, για διάφορους συνδυασμούς 

περιόδου επαναφοράς-διάρκειας βροχόπτωσης. 

Διάρκεια(h) 
Περίοδος επαναφοράς 

6 12 24 48 

25 49 90.9 153.9 244.5 

50 78.9 137.1 220.7 337.6 

100 115.2 189.2 294 437.9 

500 213.9 328.3 484.2 691.9 

1 000 262.1 394.4 572.8 808.3 

10 000 440.6 634.2 888.3 1216.6 
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Πίνακας Β.18: Συνολικός όγκος απορροής σε 1 000 m
3
 για το σημείο ενδιαφέροντος 43 κατά 

την προσέγγιση 2, με κατώφλι έκτασης 16 925 m
2
, για διάφορους συνδυασμούς περιόδου 

επαναφοράς-διάρκεια βροχόπτωσης. 

Διάρκεια(h) 
Περίοδος επαναφοράς 

6 12 24 48 

24 9 51 114 204.5 

50 36.1 97.2 180.8 297.7 

100 75.2 149.3 254.1 398 

500 174 288.4 444.3 651.9 

1 000 222.2 354.5 532.9 768.4 

10 000 400.6 594.3 848.4 1176.7 

 

     

 

Πίνακας Β.19: Ποσοστιαία αύξηση  του συνολικού όγκου απορροής για το σημείο 

ενδιαφέροντος 43 που προκύπτει κατά την σύγκριση της προσέγγισης όπου δεν λαμβάνονται 

υπόψη οι κοιλότητες, με την προσέγγιση 1. 

Διάρκεια(h) 
Περίοδος επαναφοράς 

6 12 24 48 

25 100.00 100.00 69.01 43.35 

50 100.00 77.24 47.98 31.37 

100 92.01 56.03 36.22 24.18 

500 49.51 32.35 22.04 15.32 

1 000 40.44 26.90 18.49 13.10 

10 000 24.06 16.76 11.92 8.70 

     

 

 

 

Πίνακας Β.20: Ποσοστιαία αύξηση του συνολικού όγκου απορροής για το σημείο 

ενδιαφέροντος 43 που προκύπτει κατά την σύγκριση της προσέγγισης που δεν λαμβάνονται 

υπόψη οι κοιλότητες, με την προσέγγιση 2. 

Διάρκεια(h) 
Περίοδος επαναφοράς 

6 12 24 48 

24 81.6 43.9 25.9 16.4 

50 54.2 29.1 18.1 11.8 

100 34.7 21.1 13.6 9.1 

500 18.7 12.2 8.2 5.8 

1 000 15.2 10.1 7.0 4.9 

10 000 9.1 6.3 4.5 3.3 
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� Σημείο ενδιαφέροντος 62: 

Πίνακας Β.21: Συνολικός όγκος απορροής σε 1 000 m
3
 για το σημείο ενδιαφέροντος 62 κατά 

την προσέγγιση 1, με κατώφλι έκτασης για τις κοιλότητες 10 000 m
2
, για διάφορους 

συνδυασμούς περιόδου επαναφοράς-διάρκειας βροχόπτωσης. 

Διάρκεια(h) 
Περίοδος επαναφοράς 

6 12 24 48 

25 0 43.8 237 636.5 

50 0.1 191.7 538.6 1025.4 

100 110.9 387.5 795.5 1445.3 

500 506.4 956.2 1582.4 2512.3 

1 000 706.3 1230.7 2010.7 3002.7 

10 000 1227.2 2232.2 3342.3 4729.2 

     

Πίνακας Β.22: : Συνολικός όγκος απορροής σε 1 000 m
3
 για το σημείο ενδιαφέροντος 62 

κατά την προσέγγιση που δεν λαμβάνονται υπόψη οι κοιλότητες, για διάφορους συνδυασμούς 

περιόδου επαναφοράς-διάρκειας βροχόπτωσης. 

Διάρκεια(h) 
Περίοδος επαναφοράς 

6 12 24 48 

25 193.8 366 626.7 1003.7 

50 302.7 557.2 904.5 1393 

100 466.3 773.6 1210.7 1813.2 

500 876.4 1353.9 2007.4 2880.6 

1 000 1077.2 1630.9 2379.9 3371.1 

10 000 1824.4 2637.9 3708.7 5094.6 

     

Πίνακας Β.23: Συνολικός όγκος απορροής σε 1 000 m
3
 για το σημείο ενδιαφέροντος 62 κατά 

την προσέγγιση 2, με κατώφλι έκτασης 16 925 m
2
, για διάφορους συνδυασμούς περιόδου 

επαναφοράς-διάρκεια βροχόπτωσης. 

Διάρκεια(h) 
Περίοδος επαναφοράς 

6 12 24 48 

24 0 85.8 304.8 694.7 

50 12.8 248.5 595.8 1084 

100 157.3 456.1 880.1 1504.1 

500 566.6 1033.3 1673 2571.4 

1 000 767.4 1309.6 2070.6 3062 

10 000 1514.2 2314.8 3399.9 4785.9 
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Πίνακας Β.24: Ποσοστιαία αύξηση  του συνολικού όγκου απορροής για το σημείο 

ενδιαφέροντος 62 που προκύπτει κατά την σύγκριση της προσέγγισης όπου δεν λαμβάνονται 

υπόψη οι κοιλότητες, με την προσέγγιση 1. 

Διάρκεια(h) 
Περίοδος επαναφοράς 

6 12 24 48 

25 100.00 88.03 62.18 36.58 

50 99.97 65.60 40.45 26.39 

100 76.22 49.91 34.29 20.29 

500 42.22 29.37 21.17 12.79 

1 000 34.43 24.54 15.51 10.93 

10 000 32.73 15.38 9.88 7.17 

     

Πίνακας Β.25: Ποσοστιαία αύξηση του συνολικού όγκου απορροής για το σημείο 

ενδιαφέροντος 62 που προκύπτει κατά την σύγκριση της προσέγγισης που δεν λαμβάνονται 

υπόψη οι κοιλότητες, με την προσέγγιση 2. 

Διάρκεια(h) 
Περίοδος επαναφοράς 

6 12 24 48 

24 100.0 76.6 51.4 30.8 

50 95.8 55.4 34.1 22.2 

100 66.3 41.0 27.3 17.0 

500 35.3 23.7 16.7 10.7 

1 000 28.8 19.7 13.0 9.2 

10 000 17.0 12.2 8.3 6.1 

     

 

� Σημείο ενδιαφέροντος 67: 

Πίνακας Β.26: Συνολικός όγκος απορροής σε 1 000 m
3
 για το σημείο ενδιαφέροντος 67 κατά 

την προσέγγιση 1, με κατώφλι έκτασης για τις κοιλότητες 10 000 m
2
, για διάφορους 

συνδυασμούς περιόδου επαναφοράς-διάρκειας βροχόπτωσης. 

Διάρκεια(h) 
Περίοδος επαναφοράς 

6 12 24 48 

25 0 17.1 143.6 370 

50 0 123.4 316 586.7 

100 71.7 229.2 458 820.9 

500 297 547.1 897.9 1416.9 

1 000 408.3 700.5 1136.4 1691.1 

10 000 824 1260.2 1881.6 2658.6 
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Πίνακας Β.27: : Συνολικός όγκος απορροής σε 1 000 m
3
 για το σημείο ενδιαφέροντος 67 

κατά την προσέγγιση που δεν λαμβάνονται υπόψη οι κοιλότητες, για διάφορους συνδυασμούς 

περιόδου επαναφοράς-διάρκειας βροχόπτωσης. 

Διάρκεια(h) 
Περίοδος επαναφοράς 

6 12 24 48 

25 105.1 200.2 344.8 554.4 

50 170 306.2 499.2 771.3 

100 255.8 426.4 669.7 1005.7 

500 483.5 749.5 1114.1 1602 

1 000 595.4 904 1322.2 1876.4 

10 000 1011.9 1466.3 2065.2 28412 

     

Πίνακας Β.28: Συνολικός όγκος απορροής σε 1 000 m
3
 για το σημείο ενδιαφέροντος 67 κατά 

την προσέγγιση 2, με κατώφλι έκτασης 16 925 m
2
, για διάφορους συνδυασμούς περιόδου 

επαναφοράς-διάρκεια βροχόπτωσης. 

Διάρκεια(h) 
Περίοδος επαναφοράς 

6 12 24 48 

24 15.6 110.7 253.4 464.9 

50 44.7 216.7 409.7 681.8 

100 166.2 336.1 577.8 916.2 

500 394 659 1021.8 1512.5 

1 000 505.8 813.4 1232.6 1786.8 

10 000 922.4 1375.6 1975.7 2751.7 

     

Πίνακας Β.29: Ποσοστιαία αύξηση  του συνολικού όγκου απορροής για το σημείο 

ενδιαφέροντος 67 που προκύπτει κατά την σύγκριση της προσέγγισης όπου δεν λαμβάνονται 

υπόψη οι κοιλότητες, με την προσέγγιση 1. 

Διάρκεια(h) 
Περίοδος επαναφοράς 

6 12 24 48 

25 100.00 91.46 58.35 33.26 

50 100.00 59.70 36.70 23.93 

100 71.97 46.25 31.61 18.38 

500 38.57 27.00 19.41 11.55 

1 000 31.42 22.51 14.05 9.88 

10 000 18.57 14.06 8.89 6.43 
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Πίνακας Β.30: Ποσοστιαία αύξηση του συνολικού όγκου απορροής για το σημείο 

ενδιαφέροντος 67 που προκύπτει κατά την σύγκριση της προσέγγισης που δεν λαμβάνονται 

υπόψη οι κοιλότητες, με την προσέγγιση 2. 

Διάρκεια(h) 
Περίοδος επαναφοράς 

6 12 24 48 

24 85.2 44.7 26.5 16.1 

50 73.7 29.2 17.9 11.6 

100 35.0 21.2 13.7 8.9 

500 18.5 12.1 8.3 5.6 

1 000 15.0 10.0 6.8 4.8 

10 000 8.8 6.2 4.3 3.2 

     

 

� Σημείο ενδιαφέροντος 69: 

Πίνακας Β.31: Συνολικός όγκος απορροής σε 1 000 m
3
 για το σημείο ενδιαφέροντος 69 κατά 

την προσέγγιση 1, με κατώφλι έκτασης για τις κοιλότητες 10 000 m
2
, για διάφορους 

συνδυασμούς περιόδου επαναφοράς-διάρκειας βροχόπτωσης. 

Διάρκεια(h) 
Περίοδος επαναφοράς 

6 12 24 48 

25 0 0 146.2 487.4 

50 0 138.1 414 799.5 

100 61.9 271.5 586.3 1134.4 

500 381.6 721.5 1212.4 1985.8 

1 000 540.5 940 1584.2 2377.2 

10 000 1134.4 1737.8 2651.7 3761.6 

     

Πίνακας Β.32: : Συνολικός όγκος απορροής σε 1 000 m
3
 για το σημείο ενδιαφέροντος 69 

κατά την προσέγγιση που δεν λαμβάνονται υπόψη οι κοιλότητες, για διάφορους συνδυασμούς 

περιόδου επαναφοράς-διάρκειας βροχόπτωσης. 

Διάρκεια(h) 
Περίοδος επαναφοράς 

6 12 24 48 

25 154.5 291.8 499.9 800.8 

50 246.2 444.4 721.6 1111.6 

100 371.9 617.1 966 1447 

500 699.1 1080.4 1602.1 2299.3 

1 000 859.5 1301.5 1899.5 2691 

10 000 1456 2105.5 2960.5 4067.3 
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Πίνακας Β.33: Συνολικός όγκος απορροής σε 1 000 m
3
 για το σημείο ενδιαφέροντος 69 κατά 

την προσέγγιση 2, με κατώφλι έκτασης 16 925 m
2
, για διάφορους συνδυασμούς περιόδου 

επαναφοράς-διάρκεια βροχόπτωσης. 

Διάρκεια(h) 
Περίοδος επαναφοράς 

6 12 24 48 

25 154.5 291.8 499.9 800.8 

50 246.2 444.4 721.6 1111.6 

100 371.9 617.1 966 1447 

500 699.1 1080.4 1602.1 2299.3 

1 000 859.5 1301.5 1899.5 2691 

10 000 1456 2105.5 2960.5 4067.3 

     

Πίνακας Β.34: Ποσοστιαία αύξηση  του συνολικού όγκου απορροής για το σημείο 

ενδιαφέροντος 69 που προκύπτει κατά την σύγκριση της προσέγγισης όπου δεν λαμβάνονται 

υπόψη οι κοιλότητες, με την προσέγγιση 1. 

Διάρκεια(h) 
Περίοδος επαναφοράς 

6 12 24 48 

25 100.00 100.00 70.75 39.14 

50 100.00 68.92 42.63 28.08 

100 83.36 56.00 39.31 21.60 

500 45.42 33.22 24.32 13.63 

1 000 37.11 27.78 16.60 11.66 

10 000 22.09 17.46 10.43 7.52 

     

Πίνακας Β.35: Ποσοστιαία αύξηση του συνολικού όγκου απορροής για το σημείο 

ενδιαφέροντος 69 που προκύπτει κατά την σύγκριση της προσέγγισης που δεν λαμβάνονται 

υπόψη οι κοιλότητες, με την προσέγγιση 2. 

Διάρκεια(h) 
Περίοδος επαναφοράς 

6 12 24 48 

24 100.0 62.6 39.0 22.8 

50 97.8 41.0 25.2 16.4 

100 49.2 30.6 20.5 12.6 

500 26.1 17.6 12.5 7.9 

1 000 21.3 14.6 9.6 6.8 

10 000 12.6 9.1 6.2 4.5 

     

 

 

� Σημείο ενδιαφέροντος 33: 
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Πίνακας Β.36: Συνολικός όγκος απορροής σε 1 000 m
3
 για το σημείο ενδιαφέροντος 33 κατά 

την προσέγγιση 1, με κατώφλι έκτασης για τις κοιλότητες 10 000 m
2
, για διάφορους 

συνδυασμούς περιόδου επαναφοράς-διάρκειας βροχόπτωσης. 

Διάρκεια(h) 
Περίοδος επαναφοράς 

6 12 24 48 

25 291.3 508.3 826.9 1380.5 

50 448.8 741.5 1235.9 1945.7 

100 631.8 1041.9 1672.9 2551.5 

500 1194.1 1883.7 2818.6 4079.3 

1 000 1487.1 2282.9 3363.9 4778.2 

10 000  2786.6 3725.3 5258.9 7226.3 

 

Πίνακας Β.37: : Συνολικός όγκος απορροής σε 1 000 m
3
 για το σημείο ενδιαφέροντος 33 

κατά την προσέγγιση που δεν λαμβάνονται υπόψη οι κοιλότητες, για διάφορους συνδυασμούς 

περιόδου επαναφοράς-διάρκειας βροχόπτωσης. 

Διάρκεια(h) 
Περίοδος επαναφοράς 

6 12 24 48 

25 373.8 638 1027.9 1581.6 

50 566.3 924.6 1436.7 2146.9 

100 789 1244.6 1882.8 2752.8 

500 1395.4 2090.3 3031.8 4280.7 

1 000 1688.7 2490.4 3565.4 4979.7 

10 000 3026.3  3934.2 5459.9 7427.1 

     

Πίνακας Β.38: Συνολικός όγκος απορροής σε 1 000 m
3
 για το σημείο ενδιαφέροντος 33 κατά 

την προσέγγιση 2, με κατώφλι έκτασης 16 925 m
2
, για διάφορους συνδυασμούς περιόδου 

επαναφοράς-διάρκεια βροχόπτωσης. 

Διάρκεια(h) 

Περίοδος επαναφοράς 6 12 24 48 

24 327.2 548.1 894.9 1449 

50 488.7 792.1 1304.1 2014.4 

100 671.6 1111.7 1749 2620.2 

500 1262.8 1957.3 2897.8 4148.2 

1 000 1556.2 2357.3 3432.9 4847.2 

10 000 2636.3 3801.1 5327.3 7294.6 
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Πίνακας Β.39: Ποσοστιαία αύξηση  του συνολικού όγκου απορροής για το σημείο 

ενδιαφέροντος 33 που προκύπτει κατά την σύγκριση της προσέγγισης όπου δεν λαμβάνονται 

υπόψη οι κοιλότητες, με την προσέγγιση 1. 

Διάρκεια(h) 
Περίοδος επαναφοράς 

6 12 24 48 

25 22.07 20.33 19.55 12.71 

50 20.75 19.80 13.98 9.37 

100 19.92 16.29 11.15 7.31 

500 14.43 9.88 7.03 4.70 

1 000 11.94 8.33 5.65 4.05 

10 000 7.2 5.31 3.68 2.70 

 

Πίνακας Β.40: Ποσοστιαία αύξηση του συνολικού όγκου απορροής για το σημείο 

ενδιαφέροντος 33 που προκύπτει κατά την σύγκριση της προσέγγισης που δεν λαμβάνονται 

υπόψη οι κοιλότητες, με την προσέγγιση 2. 

Διάρκεια(h) 
Περίοδος επαναφοράς 

6 12 24 48 

24 12.5 14.1 12.9 8.4 

50 13.7 14.3 9.2 6.2 

100 14.9 10.7 7.1 4.8 

500 9.5 6.4 4.4 3.1 

1 000 7.8 5.3 3.7 2.7 

10 000 4.8 3.4 2.4 1.8 

     

 


